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Resumen y Abstract  X 
Resumen 
Higuerilla (Ricinus communis L.) es una especie cultivada en todas las regiones tropicales y 
subtropicales del mundo, y ha sido recomendada para altitudes no mayores a los 1.500 msnm, ya 
que se ha pensado que, ambientes fríos afectan el desempeño de la especie, al alterar el crecimiento 
y desarrollo del vegetal, y al reducir la cantidad y calidad final de aceite. Por lo anterior, a través 
de la presente investigación, se determinó el comportamiento fisiológico de la higuerilla en 
diferentes condiciones de oferta ambiental asociadas con la altitud; para ello, se estableció un 
ensayo en cada piso térmico, cálido (540 msnm), medio (1.250 msnm) y frío moderado (2.120 
msnm) en Colombia. El ambiente no afectó de forma significativa la acumulación de biomasa, los 
atributos del rendimiento, el intercambio de gases y la cantidad y calidad final de aceite, por lo que 
esta especie, puede ser cultivada en ambientes fríos, sin que se afecte la actividad fisiológica y 
productiva del vegetal. La calidad final del biodiesel, a partir de aceite de higuerilla, no cumplió las 
normas establecidas para el índice de acidez y densidad. 
 
 
 
 
 
Resumen y Abstract  XI 
Abstract 
Castor (Ricinus communis L.) is an agro industrial crop that is found across all the tropical and 
semi-tropical regions of the world, and it is recommended to altitudes not higher than 1500 masl, 
because it is assumed that cool habitats affect the performance of this specie, by disturbing castor´s 
plant growth and development, and reducing castor oil quantity and quality. The purpose of this 
study was to determine the physiological behavior of castor, through different environmental 
conditions associated with altitude, from 540 (warm), 1250 (cool) to 2120 masl (cold habitat) in 
Colombia. The environmental did not affect dry matter, yield components, plant gas-exchange, and 
castor oil quantity and quality, so, this specie can be grown in cold regions, without effect in its 
physiological performance and final plant yield. The final quality of biodiesel from castor oil, did 
not meet the international standards for acid value, and density. 
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 Introducción 
Nuestra sociedad es ampliamente dependiente del petróleo, para sus actividades, ya que de acuerdo 
con Carioca et al., (2011) y Carlsson (2009), el consumo mundial de energía, para el año 2008 fue 
de 12.271 Mt, de las cuales el 81,2%, correspondió a aquellos de origen fósil, como el petróleo, 
carbón y gas, principalmente. De éstos, el 90% es usado como fuente para el transporte, y la 
generación de calor y energía; el restante 10%, es empleado por la industria petroquímica y 
química, como materia prima, en la fabricación de diversos productos como, solventes, lubricantes, 
plásticos, cauchos sintéticos, fibras y detergentes entre otros. 
 
Debido a que la energía fósil es finita, los precios, inevitablemente, alcanzarán valores elevados, lo 
que limitará este recurso, como una alternativa industrial, energética y económica. Por otro lado, el 
uso de fuentes fósiles, implica un incremento neto de dióxido de carbono en la atmósfera, el cual, 
sumado a otros gases de efecto invernadero, generan aumentos en la temperatura media, tanto en la 
tierra, como en los océanos, lo cual, afecta en gran magnitud, el equilibrio energético del planeta 
(Carlsson, 2009). 
 
Además de lo anterior, son amplias las razones por las cuales el petróleo debe ser reemplazado por 
una fuente alternativa y sostenible de energía, y que pueda ser usada como materia prima 
industrial, en el futuro cercano. Bajo este panorama, las fuentes de energías renovables, entre ellas, 
los aceites vegetales, se presentan como una de estas opciones; sin embargo, la cantidad total de 
aceites vegetales producidos anualmente, representan solo el 4% del petróleo consumido como 
energía y una tercera parte de la cantidad empleada, como materia prima en la industria (Carlsson, 
2009).  
 
Los aceites vegetales pueden tener un sustancial impacto al corto plazo, sustituyendo el petróleo 
como materia prima industrial; en lugar de reemplazarlo como fuente energética. No obstante, es 
evidente, que uno de los más importantes fines para el que, se ha destinado gran parte de la 
producción mundial de aceites vegetales (canola, soya y palma, principalmente), es su uso en la 
generación de biodiesel, como combustible alternativo al diesel fósil. Este incremento en la 
producción de biodiesel, ha creado una competencia entre el uso de aceites para la alimentación, la 
industria y para aplicaciones energéticas, lo cual, ha contribuido al alza de los precios de los 
alimentos, representando una amenaza directa para la seguridad alimentaria de la población urbana 
y rural; así como, un incremento de los costos de la materia prima, para un gran número de 
procesos industriales (Carlsson, 2009). 
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Por lo anterior, es necesario identificar fuentes alternativas para la producción de aceites vegetales, 
como materia prima para aplicaciones industriales y energéticas, las cuales, idealmente, deben ser 
a partir de especies que produzcan aceites no comestibles, que no compitan directamente con el 
suministro de aquellos para la alimentación y, que puedan ser cultivadas en tierras marginales, 
requerir mínimas áreas y presentar bajos costos de producción.   
 
En este sentido, la higuerilla (Ricinus communis L.) viene siendo considerada como una 
alternativa, ya que su aceite, al ser no comestible y por sus características químicas, es una materia 
prima estratégica, empleada en el sector industrial y energético para la elaboración de pinturas, 
plásticos, cosméticos, lubricantes, fluidos aeronáuticos y biodiesel; no obstante, se desconoce cuál 
es la verdadera potencialidad de esta especie en nuestro país, y la sustentabilidad de su cultivo, en 
los diferentes ambientes del territorio colombiano (Cardona et al., 2009).  
 
La producción mundial de higuerilla en los últimos diez años, ha sido incrementada de 1.371.000 t 
de grano en el 2000 a 1.481.000 t de grano en el 2009; de las cuales, India, participó en este último 
año, con el 74%, seguido por China y Brasil, con un 12,8 y 6,1%, respectivamente. Así mismo, en 
los últimos 25 años, ha sido evidenciado un aumento del consumo de aceite de higuerilla, al pasar 
de 400.000 t de aceite en 1985, a 610.000 t de aceite, en el 2010 (Severino et al., 2012b).  
 
En cuanto al precio del aceite, éste es influenciado por los otros productos agrícolas, 
especialmente, los aceites vegetales; por lo que, comparativamente, el precio de referencia para el 
aceite de higuerilla fue un 66% superior al de soya, desde el 2003 hasta el 2011. Éste ha fluctuado 
desde US$ 650 la tonelada en febrero de 2002, a un máximo de US$ 2.700 tonelada en febrero de 
2011 (Severino et al., 2012b).  
 
Aunque, el área sembrada en higuerilla no es representativa (Cardona et al., 2009), el interés por 
este cultivo ha aumentado en los últimos años, por lo que, además de generar y disponer de 
genotipos de higuerilla, se hace indispensable conocer el desempeño vegetativo y productivo, 
cuando éstos son sometidos a diferentes condiciones agro ambientales, ya que según Santos et al., 
(2003), la respuesta fisiológica de la planta está directamente relacionada con el genotipo y su 
interacción con los factores del ambiente, los cuales, dependen de la oferta energética (radiación 
solar y temperatura) y de precipitación, que caracteriza los diferentes agroecosistemas donde se 
desarrolla el cultivo. 
 
Según Severino et al., (2012b), Amorim et al., (2001), Beltrão et al., (2001), Moshkin (1986 a), y 
Weiss (1983), el cultivo de higuerilla ha sido recomendado para altitudes no mayores a los 1.500 
m.s.n.m., dado que, ambientes fríos (<14ºC) afectan el desempeño de la especie, al retardar la 
germinación, favorecer el desarrollo vegetativo, disminuir la producción de grano, y la cantidad y 
la calidad final del aceite. Por el contrario, temperaturas superiores a los 41ºC afectan la actividad 
fisiológica de la planta, la cual, aumenta la respiración y disminuye la capacidad asimilatoria; de 
otro lado, esta condición provoca la reversión sexual de las inflorescencias, al favorecer la 
aparición de flores masculinas; y afecta, la cantidad y composición final del aceite. No obstante, 
existe evidencia que la higuerilla en Colombia, se puede adaptar a ambientes extremos, por encima 
y por debajo de los limites anteriormente indicados, sin que su comportamiento fisiológico y 
productivo sea afectado (Navas, 2009).  
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Para responder a este cuestionamiento, se hace necesario desarrollar investigaciones, que permitan 
conocer el comportamiento y desempeño fisiológico de la higuerilla, asociado a diferentes 
altitudes, en condiciones donde se viene recomendando la siembra en Colombia, para ello, según 
Russell et al., (1997), se dispone de herramientas metodológicas, que permiten explicar como una 
o más especies responden a un determinado ambiente.   
 
El análisis de crecimiento ha sido usado como una de estas alternativas y se constituye en una 
herramienta eficiente para la identificación de materiales promisorios, así como, para la evaluación 
de la productividad de los cultivos, ya que permite que se investigue la adaptación ecológica a 
nuevos ambientes, la competencia entre especies, los efectos de manejo y prácticas culturales, y se 
identifique la capacidad en producción de diferentes materiales (Firmino et al., 2008). 
 
Sin embargo, las condiciones ambientales en las cuales se desarrollan los diversos experimentos 
varían entre años e incluso dentro del mismo año, lo que, dificulta la comparación de resultados; 
por lo anterior, el análisis funcional del crecimiento, basado en el índice térmico o unidades 
térmicas, permite comparar diversos estudios, aún en ambientes contrastantes, ya que, a través de 
esta técnica, se reducen los efectos de los diversos regímenes ambientales, especialmente, de 
temperatura entre localidades y años; lo que, finalmente, permite determinar si existen diferencias 
fisiológicas debidas a las variedades o especies (Russell et al., 1997).  
 
En consecuencia y conocedores que sobre el cultivo de higuerilla poco se sabe en Colombia, 
especialmente, en lo relacionado con el comportamiento fisiológico, la acumulación de materia 
seca y la distribución del carbono asimilado en condiciones ecofisiológicas contrastantes, el 
presente estudio buscó determinar la respuesta fisiológica, y la acumulación y distribución de 
biomasa en higuerilla, bajo diversa oferta climática.  
 
Por otro lado, la importancia industrial del aceite de higuerilla se centra en su alto contenido de 
ácido ricinoleico; éste, posee tres puntos de funcionalidad química en su molécula, a saber: un 
grupo carboxil (COOH), un punto de insaturación en el carbono nueve (9) y un grupo hidroxil en 
el carbono 12, a partir de los cuales, se realizan diversos procesos químicos, por lo que es utilizado 
como materia prima, en distintas aplicaciones por la industria química, para la fabricación de 
pinturas, tintas, lubricantes, poliuretanos, nylon, fluidos funcionales, materia base para 
biocombustibles y una amplia gama de otros productos (Mutlu y Meier, 2010, Ogunniyi, 2006) 
 
En Colombia y el mundo se han realizado varias investigaciones con el fin de obtener 
biocombustibles alternativos a partir de diversas materias primas, tales como jatropha, higuerilla, 
lesquerella y hasta de aceites fritos, diferentes al aceite de palma y de soya, que tradicionalmente 
se emplean para la elaboración de biodiesel; como una estrategia para la implementación de 
procesos, que garanticen una autosostenibilidad energética, apoyados en materias primas con 
disponibilidad local (Benavides et al., 2007). La calidad del biodiesel depende de varios factores, 
que influencian sus características químicas y físicas, entre las que sobresalen: calidad de la 
materia prima, composición de los ácidos grasos del aceite o grasa animal, factores ambientales, y 
otros materiales usados en el proceso de producción, en la pos producción, manipulación y 
almacenamiento del mismo (Barabas y Todorut, 2011). 
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El hecho de emplearse los aceites vegetales como soya, canola y palma, como materia prima para 
la elaboración de biodiesel, los cuales en los últimos años han experimentado incrementos en los 
precios, ha generado que los procesos de producción de biocombustibles a partir de estas fuentes 
sea inviable desde el punto de vista económico, comparado con el diesel fósil (Canoira et al., 
2010). Esta situación no es ajena a la higuerilla, donde de acuerdo con varios autores, a diferencia 
del biodiesel, el amplio rango industrial de este aceite ha generado un incremento en la demanda, 
sumado a variaciones fuertes de los precios en el mercado (Severino et al., 2012b).  
 
Por todo lo anterior, se hace necesario generar información científica, que aporte a la toma de 
decisiones, con respecto al uso final del aceite de higuerilla; y como su calidad puede ser afectada 
por los diversos ambientes, en los cuales su cultivo es recomendado en Colombia; por lo que, en la 
presente investigación se caracterizó el aceite extraído y biodiesel producido a partir de aceite de 
higuerilla, cultivado en diferentes altitudes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 1. Capítulo 1. Atributos morfológicos y 
componentes del rendimiento en la higuerilla 
(Ricinus communis L.) 
 
 
1. 1 Marco teórico 
1.1.1 Origen 
La higuerilla (Ricinus communis L.) pertenece a la familia Euphorbiaceae y es conocida como 
ricino, tártago, mamoneira, mamona, palma christi, higuereta, castor, castor bean y castor oil plant 
(Falasca et al., 2012; Weiss, 1983). El género Ricinus es considerado monotípico, y la especie R. 
communis es la única que incluye diversos tipos polimórficos (Weiss, 1983).  
 
El centro de origen de esta especie es atribuido a la antigua Abissinia, hoy en día conocida como 
Etiopia en África, y con sitios secundarios de diversidad en Asia - Irán y Afganistán (Beltrão et al., 
2001). De acuerdo con Moshkin (1986b), el antiguo interés en higuerilla (3 a 4 mil años A.C.) no 
fue sólo por el uso medicinal de varias partes de la planta, tales como hojas, raíces y la semilla, 
sino, principalmente, debido al uso de su aceite para perfumería y como emoliente corporal. Según 
el mismo autor, la recolección de semillas de higuerilla para su cultivo fue importante en varias 
regiones de Asia y del Mediterráneo, a través de la selección de las plantas más productivas entre 
el material local. Países como la India y China cultivan la higuerilla hace más de 3.000 años, los 
cuales hoy en día, son los principales productores, de las cerca de 1,4 millones de hectáreas 
sembradas a nivel mundial (Falasca et al., 2012).  
 
Sin embargo, a pesar que la higuerilla es considerada como un cultivo de importancia y conocido 
por su versatilidad de usos; en diversas regiones del mundo, su cultivo no es realizado a gran 
escala, cuya principal razón ha sido, la presencia de sustancias tóxicas en diversos órganos de la 
planta, dentro de las que sobresale, la ricina en la testa de la semilla, la ricinina en las hojas y un 
fracción proteica alergénica en el polen (CastorOil.in, 2010).  
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1.1.2 Morfología 
La planta varía en el color del follaje y del tallo, tamaño de la semilla, color y contenido de aceite y 
en sus hábitos de crecimiento, siendo algunas veces desde perenne, que a menudo se desarrollan 
como arboles (>7 m), hasta plantas enanas, anuales y de ciclo corto (Weiss, 1983). En relación con 
el porte, las plantas de higuerilla se clasifican en enanas (<1,8 m), medias (1,8 a 2,5 m) y altas 
(>2,5 m), las cuales pueden llegar hasta los 10m de altura y lograr ciclos de hasta 10 años, cuando 
las condiciones ambientales, especialmente, temperatura y disponibilidad de agua lo permitan 
(Beltrão et al., 2001; Moshkin, 1986a). Para siembras comerciales y a gran escala, y por razones 
climáticas, como déficit hídrico y elevadas temperaturas; el proceso de selección se ha enfocado a 
la identificación de plantas de ciclo corto, erectas, de porte bajo y que usualmente se comporten 
como plantas anuales (Weiss, 1983). 
 
1.1.2.1 Raíz 
El sistema radical es pivotante y presenta raíces ramificadas y superficiales, la raíz puede alcanzar 
profundidades hasta de 6 metros, en plantas de ciclo perenne. En plantas anuales, la raíz es fibrosa 
y su crecimiento es limitado por exceso de humedad o mal drenaje, en suelos arcillosos o con 
problemas de compactación por maquinaria, animales, entre otros (Amorim et al., 2001). 
 
1.1.2.2 Tallo 
El tallo es erecto, circular y parcialmente hueco; ramificado y varía en longitud; de color verde, 
rojo, o morado y con la presencia o ausencia de cera sobre este órgano (Moshkin, 1986a). El tallo 
está bien definido por un número de nudos, a partir de los cuales emerge una hoja; los entrenudos 
tienden a ser cortos en la base e incrementar en longitud a una mayor altura sobre la planta (Weiss, 
1983). Según Beltrão et al., (2001) éste es suculento y a medida que madura se vuelve leñoso. 
 
1.1.2.3 Hoja 
Es una planta bien foliada y las hojas se distribuyen de forma alterna, con filotaxia 2/5; son 
palmadas, con 5 a 11 lóbulos acuminados, las márgenes son cerradas, con o sin cera y varían en 
longitud y coloración, desde el verde, rojo, hasta el morado (Weiss, 1983). 
 
1.1.2.4 Flor 
Las flores son normalmente monoicas, dispuestas en inflorescencias tipo racimo, en la cual, la 
parte basal está ocupada por flores masculinas y el ápice, por las femeninas; ambas flores son 
desprovistas de corola. Las masculinas pueden representar el 30 a 50% del total de flores y algunas 
veces están ausentes o dispersas entre las femeninas. La inflorescencia pude alcanzar los 80 cm de 
longitud y las flores dioicas son raras (Moshkin, 1986a).  
 
La relación normal de flores femeninas y masculinas es 1:1; sin embargo, esta proporción puede 
variar en función de las condiciones ambientales (Moshkin, 1986a). De acuerdo con Weiss (1983), 
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factores como alta temperatura, edad de la planta y los días cortos, favorecen el surgimiento de 
flores masculina en lugar de las femeninas.  
 
Conforme lo expuesto por Beltrão et al., (2001), el primer racimo floral es el de mayor tamaño y 
ha sido denominado como racimo principal o primario; en éste, debido a la distribución de las 
flores sobre su eje, la polinización es anemófila, con un grado de alogamia del 40%, aunque la 
especie sea considerada preferentemente autógama.  
 
1.1.2.5 Fruto 
El fruto es una capsula tricarpelar, con una semilla por carpelo; de forma esférica o alongada, 
dehiscente o indehiscente y puede ser lisa o con estructuras semejantes a espinas, denominadas 
acúleos. Éstos se distribuyen en racimos que pueden ser cónicos, esféricos o cilíndricos, de 
longitud variable, en función del cultivar y de las condiciones ambientales (Beltrão et al., 2001; 
Moshkin, 1986a). 
 
1.1.2.6 Semilla 
La semilla es oval, rara vez esférica o alargada, de 0,8 a 3 cm de longitud, 0,6 a 1,5 cm de ancho y 
0,4 a 1,0 cm de espesor (Moshkin, 1986a). Este órgano está cubierto por un tegumento (testa) duro 
y quebradizo, por debajo del cual se encuentra una fina capa que envuelve el albumen, que es 
blanco, compacto y rico en aceite (Beltrão et al., 2001; Weiss, 1983). 
 
La semilla está constituida por un  25 - 35% de epicarpio (testa) y un 65 - 75% de endospermo; su 
composición química está dada por agua (5,5%), aceite crudo (48,6%), proteína cruda (17,9%), 
fibra bruta (12,5%), cenizas (2,5%) y carbohidratos (13%) (Freire, 2001). 
 
Adherido al embrión y en la parte externa de la semilla, se encuentra la carúncula, ecológicamente 
conocido como elaiosoma, estructura rica en lípidos, proteínas, almidones y vitaminas, la cual atrae 
hormigas, que mejoran su dispersión por varios metros a partir de la planta madre. Varios estudios 
han indicado, que la carúncula tiene un papel importante al ayudar a la semilla a germinar en 
condiciones de baja disponibilidad de agua en el suelo (Severino et al., 2012a). 
 
Varía en color, forma, tamaño, proporción de testa y la presencia o ausencia de carúncula. El peso 
de 100 semillas va desde 10 a 100 g, con media de 30 g en los cultivares de porte enano y de 45 a 
75 g en aquellos de porte medio (Beltrão et al., 2001). 
 
El principal producto de la higuerilla es el aceite extraído de sus semillas, conocido como aceite de 
ricino o castor oil. Este aceite es una materia prima importante para la industria química, con 
innumerables aplicaciones, desde su uso en pinturas, cosméticos, polímeros y lubricantes hasta la 
obtención de biodiesel (Chierice y Neto, 2001). 
 
De acuerdo con Moshkin (1986a), la temperatura límite para el proceso de germinación es de 14 a 
15ºC, con un óptimo de 31ºC y un máximo de 35 a 36ºC, por lo que, según Severino et al., 
(2012b), temperaturas por debajo de los 14ºC retrasan la germinación y generan una 
desuniformidad en la emergencia de las plántulas.  
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1.1.3 Hábito de crecimiento 
La higuerilla, aún como cultivo de ciclo anual, se caracteriza por presentar una maduración no 
uniforme y una tendencia hacia el crecimiento indeterminado, lo que conlleva, a encontrar distintas 
fases del desarrollo, alternas, de ciclos vegetativos y reproductivos durante su cultivo (Moshkin, 
1986a). 
 
El desarrollo general de la planta depende de la variedad y de las condiciones ambientales bajo las 
cuales fue cultivada (Weiss, 1983); sin embargo, en la higuerilla se han identificado fases de 
crecimiento correlacionadas con el orden en que la planta emite las distintas inflorescencias 
durante su ciclo, por lo que, se distinguen racimos de orden primario, secundario, terciario, entre 
otros (Kumar et al., 1997). 
 
El tallo principal crece verticalmente, sin ramificación, hasta la emisión de la primera 
inflorescencia, tipo racimo; por debajo de la cual, se genera una ramificación, donde ramas 
laterales se desarrollan a partir de las yemas axilares, ubicadas inmediatamente en la parte inferior 
de la inflorescencia principal. Todas las ramificaciones de 2
do
, 3
er
 y 4
to
 orden presentan crecimiento 
determinado, finalizando siempre en una flor, lo que genera varios estratos de flor-fruto, conocidos 
como órdenes de racimo y que se ilustran en la Figura 1-1 (Beltrão, 2002). 
 
Figura 1-1: Representación grafica de la planta de higuerilla (Adaptado de Beltrão, 2002). 
 
 
 
1.1.4 Condiciones ambientales 
La higuerilla se puede cultivar hasta los 40 grados de latitud Norte-Sur, aunque hay reportes a 
52ºN en la antigua Unión Soviética, donde ciertas variedades fueron seleccionadas para estas 
condiciones (Falasca et al., 2012; Weiss, 1983). A pesar de lo anterior, esta especie se ha 
considerado como un cultivo de regiones tropicales, requiriendo temperaturas óptimas entre los 20 
y 25ºC, durante 4 a 6 meses y baja humedad relativa, aunque, puede crecer bien de 26 a 41ºC. Por 
encima de los 41ºC, aún por un corto período de tiempo, las altas temperaturas causan aborto de 
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flores, reversión sexual, disminuyen el contenido de aceite y el número de semilla, efecto que es 
mayor en ambientes con déficit hídrico (CastorOil.in, 2010; Amorim et al., 2001). 
 
Conforme lo expuesto por Weiss (1983) y Tavora (1982), temperaturas inferiores a 14ºC reducen 
la capacidad de la planta para producir frutos maduros, ésta permanece en estado vegetativo y 
algunas veces hay aborto de flores. Así mismo, según Amorim et al., (2001), han demostrado que 
el contenido de aceite en la semilla es proporcional al calor acumulado por la planta durante todo 
su ciclo, y que, aunque se adapte con facilidad a las regiones subtropicales, a bajas temperatura, la 
planta reduce la calidad del aceite y la producción de semillas. 
 
La temperatura y la humedad relativa afectan de forma directa la liberación y viabilidad del polen, 
el cual requiere condiciones óptimas entre los 26 y 29ºC, con una humedad del 60%. Temperaturas 
inferiores a los 15ºC retrasan su liberación y por debajo de los 10ºC, no hay producción de semilla, 
por causa de la perdida de viabilidad del polen (Weiss, 1983; Tavora, 1982). Ambientes húmedos, 
generan pérdida del vigor y viabilidad de éste, el cual puede incluso germinar dentro de las anteras, 
antes de su apertura (Weiss, 1983). 
 
Falasca et al., (2012) indican que la higuerilla se desarrolla desde el bosque húmedo templado 
hasta el bosque lluvioso templado, pasando por el desierto tropical hasta el bosque lluvioso, 
tolerando precipitaciones de los 200 mm a los 4.290 mm año. Según Amorim et al., (2001), 
precipitaciones de 700 mm proporcionan rendimientos superiores de 1,5 t ha
-1
 de grano, logrando 
llegar hasta las 5 t ha
-1
 de grano, bajo condiciones de irrigación; donde la mayor exigencia de agua 
en el suelo ocurre en la fase del inicio de la etapa vegetativa. El exceso de humedad es perjudicial 
en cualquier fase del ciclo del cultivo, siendo más crítico en los estados iníciales de plántula y 
durante la formación y llenado del fruto (Carvalho, 2005; Weiss, 1983). 
 
A pesar de existir cultivos en altitudes que varían desde el nivel del mar hasta los 2.300 m, se 
recomienda su siembra en áreas entre los 300 y 1500 msnm, ya que temperaturas bajas pueden 
generar diversos problemas como lo antes expuesto (Amorim et al., 2001; Weiss, 1983); sin 
embargo, resultados expuestos por Navas (2009), evidencian comportamientos promisorios de 
cultivares de higuerilla en zonas de alta elevación, en la Región Andina colombiana.  
 
La higuerilla es una planta heliófila y de día largo, aunque se adapta en regiones con fotoperiodos 
cortos, no inferiores a nueve horas. El mejor desarrollo y producción se logra en áreas con buena 
radiación solar, de por lo menos 12 horas sol por día, lo que contribuye con un elevado contenido 
de aceite (Falasca et al., 2012). 
 
Esta especie se adapta bien a diversos tipos de suelo, con excepción de aquellos con elevados 
niveles de aluminio y arcilla, y con limitación de drenaje, debido a la sensibilidad que manifiesta la 
planta, a excesos de agua. Suelos con fertilidad elevada favorecen el crecimiento vegetativo 
excesivo y retrasan de forma considerable la etapa de floración (Carvalho, 2005, Amorim et al., 
2001). Aunque el sistema radical puede alcanzar profundidades de 1,5 m, la planta absorbe el 60% 
del agua de los primeros 60 cm de profundidad (Amorim et al., 2001). 
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1.2 Materiales y métodos 
1.2.1 Localización 
La presente investigación se desarrolló en los años 2010 y 2011, en tres ambientes contrastantes, 
en los climas: cálido, medio y frío moderado. Para ello se establecieron lotes experimentales en los 
siguientes pisos altitudinales:  
 
Clima cálido: Estación Agraria Cotové, de La Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad 
Nacional de Colombia – Sede Medellín, el cual está situado en la vereda El Espinal, municipio 
Santafé de Antioquia a 6° 33´ 32´´ de latitud norte y 77° 04´ 51´´ de longitud oeste, con una altitud 
de 540 msnm. Ecológicamente, se encuentra en la zona de vida según Holdrige bosque seco 
Tropical (bs-T), con temperatura anual promedio de 27°C, precipitación media anual de 1.031 mm 
y humedad relativa del 70% (Pérez y Barreiro, 1986). 
 
Clima medio: Se estableció en El Centro de Investigación El Nus, de la Corporación Colombiana 
de Investigación Agropecuaria (CORPOICA), ubicada en el municipio de San Roque (Antioquia), 
a 6° 28´ 52´´ de latitud norte y 74° 52´ 52´´ de longitud oeste; 1.250 msnm, con una temperatura 
promedia de 24°C, una humedad relativa del 85 % y una precipitación media anual de 2.500 mm. 
Se encuentra en la zona de vida bosque húmedo Tropical (bh-T), según la clasificación propuesta 
por Holdrige (Echeverri et al., 1999).  
 
Clima frío Moderado: Centro de Investigación La Selva, de la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (CORPOICA), localizada en el municipio de Rionegro (Antioquia) a 
06° 08´ 06´´ de latitud norte y 75° 25´ 03´´ de longitud oeste; a una altitud de  2.120 msnm, con 
temperatura media de 17°C, humedad relativa media de 78% y precipitación media anual de 2.500 
mm; cuya zona de vida según Holdrige es bosque húmedo Montano Bajo (bh-MB). 
 
1.2.2 Oferta ambiental 
1.2.2.1 Suelos 
Basados en los resultados del análisis de suelos, en la Tabla 1-1, se presentan las principales 
características de los lotes, donde se realizó la investigación.  
 
1.2.2.2 Clima 
En el clima cálido, Estación Agraria Cotové, la temperatura mínima y máxima promedio durante la 
conducción del experimento fue de 21,8°C y 35,6°C, respectivamente, y una precipitación 
acumulada de 1.256 mm. Para el medio, Centro de Investigación El Nus, la temperatura mínima y 
máxima promedio durante la conducción del experimento fue de 19,4°C y 30°C, respectivamente, 
y una precipitación acumulada de 1.909 mm y en el frío moderado, Centro de Investigación La 
Selva, la temperatura mínima y máxima promedio durante la conducción del experimento fue de 
12,5°C y 22,3°C, respectivamente, y una precipitación acumulada de 2.266 mm (Figura 1-2 y 1-3). 
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Tabla 1-1: Características químicas del suelo experimental en el clima cálido (Estación Agraria 
Cotové), clima medio (C.I. El Nus) y clima frío moderado (C.I. La Selva). 
 
Localidad TXT pH 
M.O. P K Ca Mg Al 
CIC 
CE 
(%) mg kg
-1
 cmolc kg
-1
 dS m
-1
 
Cálido 
(540 msnm) 
FAr 6,9 5,4 29,4 0,40 18,54 8,59 0,0 25,73 0,30 
Medio  
(1250 msnm) 
Ar 5,7 4,1 3,9 0,09 2,83 0,74 0,0 3,82 0,08 
Frío  
(2120 msnm) 
L 5,80 24,30 8,40 0,47 4,23 0,88 0,17 5,83 0,28 
 
 
Figura 1-2: Temperatura máxima y mínima y precipitación ocurrida durante el experimento en el 
clima cálido – Estación Agraria Cotové (entre el 15/04/2011 al 15/11/2011 - 31 semanas), clima 
medio – C.I. El Nus (entre el 19/04/2011 al 06/12/2011 - 33 semanas y clima frío – C.I. La Selva 
(entre el 28/03/2011 al 18/12/2011 - 38 semanas). 
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Figura 1-3: Precipitación acumulada durante el experimento en el clima cálido – Estación Agraria 
Cotové (entre el 15/04/2011 al 15/11/2011 - 31 semanas), clima medio – C.I. El Nus (entre el 
19/04/2011 al 06/12/2011 - 33 semanas y clima frío – C.I. La Selva (entre el 28/03/2011 al 
18/12/2011 - 38 semanas). 
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1.2.3 Diseño experimental y material vegetal 
Cada piso altitudinal se analizó de forma independiente; para ello, en cada localidad se empleó un 
diseño de bloques completos al azar, con dos repeticiones. Los tratamientos fueron dispuestos en 
un arreglo factorial 3x4; los cuales estuvieron compuestos por la interacción de la variedad de 
higuerilla (Factor a) y el orden de emisión de los racimos (Factor b). Se evaluaron tres variedades y 
cuatro órdenes de emisión de flores-racimos (primario, secundario, terciario y cuaternario) para 
cada piso altitudinal. Los genotipos fueron seleccionadas por su adaptación y potencialidad para la 
Capítulo 1  13 
producción de grano y aceite en cada ambiente, de acuerdo a los resultados previos obtenidos por 
Franco (2008) y Navas (2009); de las cuales BRS Nordestina es de origen brasilero y liberado por 
Embrapa; Nila Bicentenaria es una variedad mejorada por CORPOICA para el clima frío 
moderado en Colombia, y VERC02, 03 y 05 son materiales experimentales de higuerilla, como 
parte del programa de mejoramiento que en esta especie realiza CORPOICA (Tabla 1-2). 
 
Tabla 1-2: Variedades de higuerilla evaluadas en cada uno de los pisos térmicos del estudio. 
Piso Térmico 
Variedad 
Baja Adaptación Estable Mejor Adaptación 
Cálido Nila Bicentenaria Nordestina VERC03 
Medio VERC02 Nordestina Nila Bicentenaria 
Frío VERC05 Nordestina Nila Bicentenaria 
 
 
La parcela experimental presentó unas dimensiones de 8 metros de largo por 6 metros de ancho (48 
m
2
), donde se establecieron 12 individuos en 3 surcos x 4 plantas por surco, sembrados a 2 m en 
cuadro. El área experimental fue de 288 m
2
 por cada localidad. El establecimiento del experimento 
en el clima cálido se realizó el 15 de abril de 2011, en el clima medio el 19 de abril de 2011 y en el 
frío moderado el 28 de marzo de 2011.  
 
Las dos plantas centrales de cada parcela fueron consideradas unidades muestréales, sobre las 
cuales se registraron las distintas variables consideradas como respuesta, de los atributos 
morfológicos y de producción, en los tres ambientes. Las variables evaluadas fueron: 
 
Altura de la planta: tomada desde la superficie del suelo, hasta el punto de emisión de los racimos 
de orden primario, secundario, terciario y cuaternario. 
 
Número de entrenudos: contados a partir de la base del tallo hasta la primera flor, entre ésta y la 
segunda, segunda y tercera y desde esta última hasta la cuarta floración o racimo formado. 
 
Área Foliar: el área foliar se estimó a través de la ecuación propuesta por Severino et al., (2004), 
donde el área foliar (A) se determinó como: A=0,2439 (P + T)
2,0898
, donde: 
 
A= Área (cm
2
), 
P= Largo de la nervadura principal, 
T= Valor medio de las nervaduras laterales. 
 
Para ello, se registró la longitud de la nervadura central (P), perpendicular (NL) derecha e 
izquierda en cada una de las hojas de la planta muestreada. El área total de la planta correspondió a 
la sumatoria de las áreas individuales en cada hoja determinada con la ecuación anteriormente 
descrita (Figura 1-4). Adicionalmente, se determinó el peso seco del racimo, número de frutos por 
racimo, número y peso de granos por racimo y el peso de 10 granos. Para ello se tomó un total de 5 
racimos por orden, repetición, variedad y localidad.  
 
El análisis de varianza fue realizado a través del programa estadístico SAS 9.0 (SAS Insitute Inc., 
Cary, NC, USA) y las medias comparadas por la prueba de Tukey, con un nivel de significación 
del 5%. 
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Figura 1-4: Representación de las longitudes de la nervadura central (P) y las nervaduras laterales 
(NL), para determinar el área foliar de la higuerilla.  
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1.3 Resultados y discusión 
1.3.1 Altura de inserción de los racimos y altura final de la planta  
La altura de inserción de los racimos de orden primario, secundario, terciario y cuaternario en la 
planta de higuerilla fue significativa (P<0,01) en cada uno de los tres ambientes. Hubo efecto de la 
variedad (V) y orden de emisión (Em); sin embargo, en la interacción (VxEm) no fue detectada 
diferencia significativa (Figura 1-5).  
 
 
Figura 1-5: Altura de inserción de los racimos de orden primario (1R), secundario (2R), terciario 
(3R) y cuaternario (4R), en las variedades de higuerilla en los pisos térmicos cálido (A-Estación 
Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva). 
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*V: Vegetativo, 1R, 2R, 3R y 4R, primer, segundo, tercer y cuarto racimo, respectivamente.  
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
 
A través de los pisos térmicos, Nordestina fue muy estable, ya que la altura final en cada ambiente 
fue similar, al lograr 1,60 m, 1,55 m y 1,60 m en los climas: cálido, medio y frío moderado, 
respectivamente; no obstante, Nila respondió de forma distinta, al exhibir un incremento en su 
porte, desde el clima cálido hasta el frío (Figura 1-5: D). Nila en el cálido registró la mayor altura 
de inserción de cada orden de racimo, y siempre fue superior a Nordestina y VERC03, desde el 
A) Cálido B) Medio 
C) Frío D) ** 
a 
b 
b 
b 
a 
b 
b c 
a 
* 
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primario hasta el último racimo, donde exhibió 2,35m de altura de planta. Similar a lo observado 
en esta altitud, en los hábitats medio y frío, Nila fue la variedad que presentó superior altura de 
inserción de cada orden de racimo, ya que el mayor porte final alcanzado fue de 1,95m y 2,60m, en 
cada hábitat; sin embargo, aquello fue menor a lo logrado, en el cálido y esto fue superior al porte 
de la planta en el frío. 
 
En cuanto al tamaño final de planta logrado en al hábitat cálido, Nila superó en un 46% y 28%, a 
las variedades Nordestina y VERC03, respectivamente; mientras que en el medio, esta misma 
variedad superó en un 25,8 y 18% la altura exhibida por Nordestina y VERC02. Para el clima frío 
moderado, la variedad que registró mayor crecimiento en altura fue VERC05 (2,87 m), lo que 
representó un 80,5% y 10% más que Nordestina y Nila, respectivamente, en este piso (Figura 1-5: 
A, B, C). 
 
De acuerdo con la altura de la planta, Silva (2005) agrupó la higuerilla en tres categorías: plantas 
de porte bajo (<1,5 m), medio (1,5 - 2,5 m) y alto (>2,5 m); por tanto, de acuerdo con los 
resultados logrados en esta investigación, Nordestina exhibió un porte bajo en los tres hábitats, 
Nila fue de porte medio en los pisos cálido y medio y alto en el frío moderado. Con respecto a 
genotipos experimentales por piso térmico, se encontró que VERC03 y VERC02 expresaron un 
porte medio en los ambientes cálido y medio y la VERC05 de porte alto en el frío. La altura del 
vegetal es importante, ya que de acuerdo con Weiss (1983), la cosecha manual o mecánica se 
dificulta, en la medida que los racimos de órdenes superiores sean emitidos a alturas mayores. 
 
Resultados similares fueron encontrados por Beltrão et al., (2010), quienes hallaron, al comparar 
dos localidades con diferente nivel altitudinal (27 y 500 m.s.n.m.), que a medida que se incrementó 
la altura sobre el nivel del mar, las variedades evaluadas presentaron mayor porte o tamaño de la 
planta; sin embargo, en ese estudio, el desarrollo de la variedad Nordestina, fue regulado por la 
elevación sobre el nivel del mar, situación diferente a la encontrada en la presente investigación, 
donde Nordestina fue de porte bajo en todos los ambientes. 
 
1.3.2 Cantidad de entrenudos 
La cantidad de entrenudos (CE) que la planta desarrolló para la emisión de cada uno de los órdenes 
de racimo, fue significativo (P<0,01) en cada ambiente. Hubo efecto de la variedad (V) y del orden 
de emisión (Em), en los tres habitas; no obstante, la interacción (VxEm) fue significativa (P<0,01), 
solo para los hábitats cálido y medio (Figura 1-6).  
 
En el clima cálido, la mayor CE desarrollada para la emisión del primer racimo se presentó en 
Nila, la cual necesitó de nueve (9) y cinco (5) entrenudos (E) adicionales, en relación con VERC03 
y Nordestina, respectivamente (Figura 1-6: A). No obstante, para la emisión del segundo orden, 
VERC03, requirió otros cuatro E, más que Nila y Nordestina, las cuales no difirieron entre sí. Para 
el caso de los órdenes terciario y cuaternario, las tres variedades no presentaron diferencia con 
relación a esta variable, al requerir en promedio un número de 7,5 y 5,8 de estas estructuras para 
cada orden, respectivamente.  
 
Resultados obtenidos por Dinis et al., (2009), indicaron que la variedad Nordestina, a alturas de 
190 m.s.n.m, emitió la primera floración, cuando la planta desarrolló, en media, 22 E; lo que, 
comparado con los resultados obtenidos en la presente investigación, para la misma variedad en 
clima cálido, ésta floreció después de emitir 15 E.  
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Figura 1-6: Cantidad de entrenudos generados en planta para la emisión de los racimos de orden 
primario (1R), secundario (2R), terciario (3R) y cuaternario (4R), en las variedades de higuerilla, 
en los pisos térmicos cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado 
(C – C.I. La Selva) y número de entrenudos al racimo primario en las tres localidades (D).  
 
Variedad
VERC05 NILA NORDESTINA
C
an
ti
d
ad
 d
e 
En
tr
en
u
d
o
s 
/ 
R
ac
im
o
0
5
10
15
20
25
Variedad
VERC03 NILA NORDESTINA
C
an
ti
d
ad
 d
e 
En
tr
en
u
d
o
s 
/ 
R
ac
im
o
0
5
10
15
20
25
1R
2R
3R
4R
Variedad
VERC02 NILA NORDESTINA
C
an
ti
d
ad
 d
e 
En
tr
en
u
d
o
s 
/ 
R
ac
im
o
0
5
10
15
20
25
Piso Térmico / Variedad
Frí
o/N
ILA
Frí
o/N
OR
D
Frí
o/V
ER
C0
5
Me
dio
/N
ILA
Me
dio
/N
OR
D
Me
dio
/VE
RC
02
Cá
lido
/N
ILA
Cá
lido
/N
OR
D
Cá
lido
/VE
RC
03
C
an
ti
d
ad
 d
e 
En
tr
en
u
d
o
s
0
5
10
15
20
25
 
*V: Vegetativo, 1R, 2R, 3R y 4R, primer, segundo, tercer y cuarto racimo, respectivamente.  
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
 
En total, Nila, Nordestina y VERC03 necesitaron, cada una, de 40, 35 y 34 E para alcanzar la 
máxima altura, la que correspondió al último orden, ello explica el hecho porque, Nila en el clima 
cálido, haya exhibido la mayor altura entre las tres, sin considerar la longitud de entrenudos 
(variable no medida). 
 
Se observó tendencia similar para la CE en el ambiente medio, donde, para la emisión del primer 
racimo, Nila necesitó emitir seis y tres E adicionales a aquellos logrados por VERC02 y 
Nordestina. Sin embargo, en el caso de los tres órdenes restantes, las variedades no difirieron 
significativamente en esta característica, al requerir, en media, 6,8; 5,0 y 5,0 E, para originar, cada 
respectivo orden (Figura 1-6: B).  
 
Con respecto a la CE desarrollados durante el ciclo del cultivo, hasta el último orden de racimo, 
Nila necesitó de 37 E, Nordestina de 30 E y VERC02 de 27 E; por lo que, para el hábitat medio y, 
al igual que, el cálido, Nila fue la variedad que generó la mayor CE y altura de planta. 
 
A) Cálido B) Medio 
C) Frío D)** 
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En el frío moderado, Nila necesitó de tres y cuatro E adicionales para la emisión del primer racimo, 
en relación con VERC05 y Nordestina. Similar al clima medio, los tres genotipos no difirieron 
significativamente en esta variable, para los otros órdenes, los cuales presentaron, en media, 6,0; 
6,0 y 5,5 E, para dar origen a cada orden de emisión (Figura 1-6: C).  
 
En este piso altitudinal, la variedad con mayor CE fue Nila (37), pero ésta no correspondió a la de 
mayor altura; la cual fue VERC05, que requirió de 30 E para desarrollar los racimos cuaternarios. 
Nordestina, emitió una CE igual al expuesto por VERC05. 
 
En las variedades Nila y Nordestina, a través de los climas, se observó una tendencia, desde el 
ambiente cálido hasta el frío moderado, a la emisión de una mayor CE, para lograr el primer 
racimo (Figura 1-6: D); no obstante, como fue discutido en el ítem anterior, en Nordestina, la altura 
final de la planta fue similar en los tres hábitats, mientras que para Nila, a mayor elevación, la 
planta fue de superior porte.  
 
1.3.3 Área foliar 
El área foliar (AF) asociada a la hoja más cercana al racimo de orden primario hasta el cuaternario, 
para cada variedad y localidad, fue estadísticamente significativa (P<0,01) en cada uno de los tres 
ambientes. Hubo efecto de la variedad (V) y orden de emisión (E), mientras que en la interacción 
VxE, no se detectó diferencia significativa (Figura 1-7).  
 
En el clima cálido, el AF correspondiente a los dos primeros órdenes no difirió de forma 
significativa, al presentar 1.364 y 1.162 cm
2
, respectivamente (Figura 1-7: A). Por el contrario, lo 
que respecta al tercer (875 cm
2
) y cuarto racimo (452 cm
2
), el AF fue diferente en forma 
significativa entre ellas, e inferior a los órdenes anteriores. Es de anotar que, en la medida en que 
las hojas son emitidas en etapas más tardías del crecimiento, su área disminuye, lo cual, se explica 
por el hecho que, en estados avanzados del desarrollo, la planta por su crecimiento indeterminado 
produce un elevado número de estos órganos vegetativos, los cuales compiten por los diferentes 
fotoasimilados elaborados por el vegetal, con los otros sumideros, como es el caso de los 
reproductivos, ya presentes. 
 
La mayor AF, fue lograda por Nila, 1.054 cm
2
, la cual fue similar a VERC03 (987 cm
2
) y superior 
a Nordestina (857 cm
2
); a pesar de lo anterior, la variedad con mayor AF total generada en este 
ambiente fue Nordestina, la que produjo hasta 34,5 m
2
 (4.456°Dacum) de superficie fotosintética, y 
casi triplicó el área emitida por Nila (12,0 m
2
 – 4.456°Dacum) y VERC03 (12,6 m
2
) a los 
2.393°Dacum (Figura 1-8). Se anota que, en el clima cálido, Nordestina desarrolló un máximo de 
371 hojas, cuando en Nila y VERC03 fue solo de 105 y 173 láminas foliares, durante el ciclo del 
cultivo (datos no mostrados). 
 
Es de destacar que en el hábitat medio se presentó diferencia significativa (P<0,01) solo para la 
época de emisión, donde el AF asociada al racimo primario fue superior (1.603 cm
2
) a las otras. La 
superficie de segundos (1.267 cm
2
) fue superior a terceros (847 cm
2
) y cuartos (694,08 cm
2
), los 
cuales no variaron entre sí (Figura 1-7: B). En media, los tres genotipos presentaron 1.103 cm
2 
en 
las hojas asociadas a los cuatro órdenes.  
 
En este mismo ambiente, las tres variedades exhibieron un AF máxima diferente durante el ciclo 
del cultivo, con respecto al clima cálido; así se tiene que, en aquel hábitat, Nila, Nordestina y 
VERC02, lograron un AF de 3,96; 3,96 y 4,95 m
2 
por planta, respectivamente (Figura 1-8), las 
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cuales son menores a las desarrolladas en el piso cálido; así mismo, Nila, Nordestina y VERC02 
emitieron una menor superficie fotosintética, al generar tan solo 52, 106 y 72 hojas, 
respectivamente (datos no mostrados). 
 
Figura 1-7: Área foliar (cm
2
) de la hoja próxima a los racimos de orden primario (1R), secundario 
(2R), terciario (3R) y cuaternario (4R), en las variedades de higuerilla, en los pisos térmicos cálido 
(A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva) y Área 
foliar media de las variedades en las tres localidades (D).  
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*V: Vegetativo, 1R, 2R, 3R y 4R, primer, segundo, tercer y cuarto racimo, respectivamente. 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
Para el piso térmico frío moderado, sólo se presentó efecto significativo (P<0,01) para el orden de 
emisión de racimos, sobre esta característica; no obstante, en el factor variedad no fue detectada 
diferencia significativa sobre esta variable y los tres cultivares presentaron, en media, 1.183 cm
2
 de 
AF por cada hoja asociada a los distintos órganos reproductivos (Figura 1-7: C). 
 
En cuanto al clima frío moderado, el AF asociada al primer racimo (2.016 cm
2
) fue superior a la de 
los órdenes restantes. Los de segunda emisión (1.411 cm
2
), por su parte, exhibieron hojas de mayor 
superficie, en relación con terceros (749 cm
2
) y cuartos (547 cm
2
), los cuales no difirieron entre sí 
(Figura 1-7: C).  
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Figura 1-8: Área foliar total (AFT) de las variedades de higuerilla, en los pisos térmicos cálido (A-
Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva). 
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Además de no haber sido encontradas diferencias significativas entre genotipos en el clima frío, 
con relación al AF por racimo, éstas lograron un superficie fotosintética por planta similar, donde 
Nila, Nordestina y VERC05, desarrollaron hasta 11,3 m
2
 (2.632°Dacum), 13,3 m
2
 (2.632°Dacum) y 
10,1 m
2
 (2.178°Dacum), respectivamente (Figura 1-8), lo que correspondió a 109, 280 y 250 hojas 
(datos no mostrados) emitidas durante el ciclo de cultivo para las variedades antes mencionadas. 
 
A) Cálido: 540 msnm 
B Medio: 1.250 msnm 
 
C) Frío: 2.120 msnm 
Capítulo 1  21 
1.3.4 Peso seco del racimo (PSR) 
La variación del peso seco del racimo (PSR) en cada estrato, para el clima cálido, fue significativa 
entre variedades (P<0,01), órdenes de emisión (P<0,01) y la interacción entre estos dos factores 
(P<0,01) (Figura 1-9). 
 
Con relación al primer racimo, Nila logró un PSR de 161,6 g, el cual fue superior en un 87,5% y 
28% a Nordestina y VERC03; situación similar fue observada en segundos, donde, Nila con 164,5 
g, difirió de las otras dos variedades, las cuales fueron superadas en un 91 y 82%, respectivamente. 
Para racimos de orden terciario, el mejor peso fue exhibido por VERC03 (131,2 g), el cual fue 
mayor que aquellos obtenidos por Nila (95,5 g) y Nordestina (98,9 g); no obstante, no hubo 
diferencias entre genotipos para el ultimo racimo, 76,0 g (Figura 1-9: A). 
 
En el hábitat medio, el PSR fue significativo para los factores: variedad - V (P<0,05) y orden de 
emisión – Em (P<0,01), mientras que, no hubo efecto de la interacción V x Em. Similar al 
ambiente cálido, Nila en esta altitud, logró la mejor acumulación de fitomasa en racimos primarios 
(177,77 g), la cual, estuvo por encima, en un 35%, de lo registrado por Nordestina, y un 89% de lo 
exhibido por VERC02. En cuanto a segundos y cuartos, los cultivares no difirieron en esta 
variable, al presentar en promedio, 188,7 y 91,7 g, respectivamente para cada orden; con respecto a 
los terciarios, el mayor peso fue logrado por Nila (122,0 g) y Nordestina (121,8 g), las cuales 
fueron superiores a VERC03, 85,9 g (Figura 1-9: B). 
 
En el frío moderado, el factor Variedad  (V), orden de emisión (Em) y la interacción VxEm, fueron 
significativas (P<0,01) para el PSR. Nila superó a Nordestina y VERC05, con respecto al PSR de 
los tres primeros ordenes, donde aquella, acumuló una fitomasa de 241,5; 168,5 y 119,7 g por 
orden, respectivamente; seguida por Nordestina, con PSR de 124,8; 91,2 y 85,8 g, la cual, solo 
difirió de VERC05 en el primario y terciario, la que obtuvo 69,4; 69,4 y 38,2 g por racimo. Con 
relación al último orden, Nila y Nordestina fueron superiores a VERC 05, que solo acumuló 34,9 
g, mientras que, aquellas variedades, lograron 93,7 y 80,5 g, respectivamente (Figura 1-9: C). 
 
En general, en cada ambiente, se observó una tendencia a la disminución del PSR, desde el 
primario (mayor) al cuaternario (menor); es decir, los racimos emitidos en las fases finales del 
cultivo, tienden a acumular menor biomasa, que aquellos desarrollados al inicio del ciclo; no 
obstante, dada la característica de la especie, el número de racimos (datos no publicados) se 
incrementa con el orden, al emitir dos secundarios, de tres a cuatro terciarios y de 6 a 8 
cuaternarios. En consecuencia, entre estos dos componentes del rendimiento de la higuerilla, existe 
una relación inversa, la cual está representada por un mayor PSR primarios, pero menor número, 
respecto a los cuaternarios, con bajo PSR y elevada cantidad de ellos. 
 
En la Figura 1-9: D, se observa que el peso promedio de los cuatro racimos para las tres 
variedades, en cada ambiente, tiende a reducirse en Nila, de 155,9 g en el hábitat frío a 124,8 g en 
el cálido; mientras que Nordestina, exhibió pesos similares, en estos ambientes (95,5 g y 85,7 g, 
respectivamente); pero, el mayor rendimiento lo obtuvo en el hábitat medio (118,5 g); no obstante, 
lo logrado por este genotipo, siempre fue inferior a lo expresado por Nila. De las tres variedades 
experimentales, se destacó por buen desempeño VERC03, con racimos de 105,6 g, y por un bajo 
comportamiento, VERC05, con 53 g en esta variable. 
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Figura 1-9: Peso seco del racimo (g) de orden primario (1R), secundario (2R), terciario (3R) y 
cuaternario (4R), en las variedades de higuerilla, en los pisos térmicos cálido (A-Estación Agraria 
Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva) y peso promedio de cuatro 
órdenes, para las variedades, en las tres localidades (D). 
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*V: Vegetativo, 1R, 2R, 3R y 4R, primer, segundo, tercer y cuarto racimo, respectivamente. 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
 
El aporte de los órdenes de racimo, a la producción total de la higuerilla, depende de varios 
factores, entre los que sobresalen, la época de siembra y las características de cada cultivar (Kumar 
et al., 1997). Dinis et al., (2009), expresaron que el racimo primario es, el de mayor tamaño y 
puede contribuir hasta en un 30% a la producción, no obstante, los secundarios, dos en total, llegan 
a aportar cerca del 60% y los terciarios solo un 10%. Trabajos realizados por Kumar et al., (2007), 
indicaron un aporte del 5, 27 y 14% para los racimos de orden primario, secundario y terciario, 
respectivamente. 
 
Trabajos realizados en el clima frío moderado, reportan que la contribución de racimos de orden 
primario, secundario y terciario, sobre el rendimiento final de grano seco de la higuerilla, para las 
variedades Nila y Nordestina, fue del 23, 29 y 16% para la primera, y de 14, 20 y 24%, para el 
segundo cultivar (datos no mostrados). 
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1.3.5 Cantidad de frutos (CFR) y granos por racimo (CGR) 
En relación con la cantidad de frutos (CFR) y granos en cada racimo (CGR), se observó una 
tendencia similar en cada piso térmico; por tanto, esta correlación es consecuencia a que, cada 
fruto contiene tres carpelos que pueden originar igual número de granos; sin embargo, factores 
sanitarios, genéticos y ambientales, pueden regular, la cantidad final de grano por racimo. (Falasca 
et al., 2012) 
 
En consideración a la similar tendencia en la respuesta de estas variables, se tiene que, en el 
ambiente cálido, CFR y CGR variaron significativamente para los factores variedad - V (P<0,01) y 
orden de emisión - Em (P<0,01), así como la interacción VxEm (P<0,01). Nila y VERC03 
produjeron similar CFR, 54 y 47, cada una de ellas, en racimos primarios; no obstante, en CGR, 
aquella varío de forma significativa con relación a ésta, al producir 24,5 granos adicionales por 
racimo (Figura 1-10: A, E). Nordestina fue la variedad que desarrolló inferior CFR y CGR, lo que 
correspondió a 30 frutos (F) y 85 granos (G) por racimo (Figura 1-10: A, E). 
 
Para el segundo orden, Nila fue superior tanto en CFR (61), como en CGR (179), a Nordestina 
(30,50 F y 87 G), y a VERC03 (30 F y 86 G), las cuales no difirieron entre sí. En lo que respecta al 
tercer orden, la mayor CFR y CGR fue obtenido por VERC03 (54 F y 153 G), estadísticamente 
diferente a Nordestina (32 F y 76 G) y Nila (29 F y 57 G), quienes fueron similares en esta 
variable. CFR y CGR, en el último orden, no variaron entre  genotipos, los cuales presentaron en 
promedio 25 F y 73 G (Figura 1-10: A, E). 
 
En el hábitat medio, CFR y CGR variaron significativamente para el factor variedad - V (P<0,01) y 
orden de emisión - Em (P<0,05), lo mismo para la interacción VxEm (P<0,05). En el primer orden, 
Nila (63 F y 189 G) fue superior a Nordestina (49 F y 165 G), para la cantidad de frutos y similar 
para la de granos. VERC02, difirió de las anteriores y registró la menor CFR (25) y CGR (70), lo 
que se aprecia en la Figura 1-10: B, F. 
 
Con respecto al segundo y cuarto orden, no se encontraron diferencias entre genotipo, los cuales 
lograron 39 F (111 G) y 25 F (86 G), respectivamente (Figura 1-10: B, F); sin embargo, para 
terciarios, Nila (40 F y 116 G) y Nordestina (39 F y 113 G), fueron superiores a VERC02 (26 F y 
74 G). 
 
Igual que en los otros ambientes, en el hábitat frío, hubo diferencia significativa (p<0,01) entre 
variedades - V (p<0,01) y orden de emisión - Em (p<0,01), así como para la interacción (p<0,01). 
En este clima, Nila superó a Nordestina y VERC05, en cuanto CFR y CGR, en los tres primeros 
órdenes (Figura 1-10: C, G). Es de resaltar que Nila exhibió un 145% más de frutos y un 136% 
más de granos, en el primer racimo, que Nordestina (31 F y 91 G), y cerca de cinco (5) veces más 
de estos órganos que VERC05 (13 F y 37 G).  
 
Esta misma tendencia fue observada en racimos secundarios y terciarios, donde, Nila fue superior 
y emitió hasta dos (2) veces más frutos y granos que Nordestina, y hasta cuatro (4) veces más que 
VERC05 (Figura 1-10: C, G). En lo que respecta al cuarto orden, no hubo diferencia entre Nila (24 
F y 70 G) y Nordestina (23 F y 55 G), pero ambas difirieron de VERC05 (7 F y 18 G), la cual se 
consolidó como el material de inferior desempeño en este ambiente.  
 
En los tres ambientes, se observó una tendencia general a la disminución en CFR y CGR, con 
respecto al orden en que fueron emitidos; donde, el primer racimo exhibió el mejor desarrollo en 
tamaño y peso, característica que disminuyó hacia el cuarto orden, el cual, exhibió el menor peso y 
número de granos (Figura 1-10). 
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Figura 1-10: Cantidad de frutos y granos por racimo, en función del orden emisión, en las 
variedades de higuerilla, en los pisos térmicos cálido (A, E – Estación Agraria Cotové), medio (B, 
F – C.I. El Nus) y frío moderado (C, G – C.I. La Selva) y número de frutos y granos promedio de 
los cuatro órdenes, para las variedades, en las tres localidades (D, H). 
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*V: Vegetativo, 1R, 2R, 3R y 4R, primer, segundo, tercer y cuarto racimo, respectivamente. 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
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1.3.6 Peso de grano por racimo (PGR) 
El peso de grano por orden de racimo (PGR) fue significativo (P<0,01) en el clima cálido, para el 
factor variedad, orden de emisión y la interacción VxEm. Aunque Nila logró el mayor PSR 
primario, como fue indicado en el ítem 1.3.4, en cuanto al PGR (82 g) no difirió de VERC03 (84 
g), debido a que en aquella, la proporción de grano con relación al peso de racimo fue del 50%, 
mientras que, en VERC03, esta fue del 67% (Figura 1-11). Nordestina por el contrario, fue el de 
menor desempeño, con 52 g, que correspondieron un 60% del peso total del racimo (ptr). 
 
Tendencia similar fue observada en racimos secundarios y terciarios, donde Nila, a pesar de lograr  
racimos de mayor peso (superior hasta en un 80%), su aporte en grano, aunque significativo en 
relación con las otras dos variedades, este disminuyó con respecto a Nordestina y VERC03, ya que 
la primera variedad produjo 85 g de grano (52% ptr) y las dos siguientes, 52,48 g (61% ptr) y 
53,10 g (59% ptr), respectivamente (Figura 1-11: A).  
 
En lo que respecta a terciarios y cuaternarios, no hubo diferencia significativa entre variedades, las 
cuales lograron, en media, 57 g y 41 g de grano para cada orden en cuestión, lo que significó un 
52% y 53% del peso total del racimo, respectivamente (Figura 1-11: A). 
 
Situación semejante al hábitat cálido, fue observada en el medio; donde Nila, a pesar de haber 
exhibido un primer racimo de mayor peso al de Nordestina, el PGR no varío significativamente 
entre ellas dos. Aquella registró 107 g (60% ptr), mientras que ésta alcanzó los 92 g (70% ptr) en 
este orden. Por su parte, VERC02, fue la que menor rendimiento (55 g – 58% ptr) en comparación 
con las otras dos variedades (Figura 1-11: B). 
 
En el clima frío moderado, hubo diferencia significativa (P<0,01), para variedad, orden de emisión 
y la interacción (VxEm); donde, Nila registró el mayor PGR primario y secundario, con 153 g 
(64% ptr) y 100 g (59% ptr), respectivamente, lo que fue superior a lo exhibido por Nordestina y 
VERC05, las que obtuvieron 74 g (59,5% ptr) y 55 g (60% ptr) para aquel taxón y 37 g (54% ptr) y 
31 g (44% ptr) para éste (Figura 1-11: C). 
 
Para los terciarios y cuaternarios, Nila y Nordestina no difirieron entre sí, con respecto al PGR, 
donde la primera produjo 69 g (58% ptr) y 49 g (53% ptr) por orden, y la segunda, 50 g (58% ptr) 
y 49 (60% ptr), respectivamente (Figura 1-11: C). Por el contrario, VERC05 fue inferior a ambas 
variedades, con 20 (53% ptr) y 17 g (50% ptr) para cada órgano (Figura 1-11: C). 
 
Al considerar los tres pisos térmicos, Nila tendió a disminuir el peso medio de grano por racimo, 
desde el clima frío moderado hasta el cálido, así como su participación en el peso total del racimo. 
En la mayor altitud, Nila logró 92,9 g.racimo
-1
, con una participación del 58% sobre el peso total; 
en el medio, el peso y la relación se redujo a 78,6 g y 57%; mientras que, en el cálido, se presentó 
el menor rendimiento y la más baja relación peso grano/peso racimo, 63,7 g y 51%, 
respectivamente (Figura 1-11: D). Por el contrario, Nordestina alcanzó la mejor proporción y peso 
en el hábitat medio (78,6 g y 65,1%), por encima de los otros dos ambientes. Por su parte, la 
variedad VERC03, fue la de mejor comportamiento para estas variables en el clima cálido, ya que 
acumuló 62,8 g.racimo
-1
 y relación del 59% (Figura 1-11: D). 
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Figura 1-11: Peso de granos por racimo en función del orden emisión en las variedades de 
higuerilla, en los pisos térmicos cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío 
moderado (C – C.I. La Selva) y peso de granos por fruto promedio de los cuatro órdenes, para las 
variedades, en las tres localidades (D).  
Piso Térmico / Variedad
Frí
o/N
ILA
Frí
o/N
OR
D
Frí
o/V
ER
C0
5
Me
dio
/N
ILA
Me
dio
/N
OR
D
Me
dio
/VE
RC
02
Cál
ido
/N
ILA
Cál
ido
/N
OR
D
Cál
ido
/VE
RC
03
P
es
o
 d
e 
gr
an
o
 (
g)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Variedad
VERC05 NILA NORDESTINA
P
es
o
 d
e 
gr
an
o
 /
 R
ac
im
o
 (
g)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Variedad
VERC03 NILA NORDESTINA
P
es
o
 d
e 
gr
an
o
 /
 R
ac
im
o
 (
g)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
1R
2R
3R
4R
Variedad
VERC02 NILA NORDESTINA
P
es
o
 d
e 
gr
an
o
 /
 R
ac
im
o
 (
g)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
 
*V: Vegetativo, 1R, 2R, 3R y 4R, primer, segundo, tercer y cuarto racimo, respectivamente. 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
1.3.7 Peso de 10 granos 
Para cada ambiente, el peso de 10 granos fue significativo (P<0,01), solo para el factor variedad 
(Figura 1-12). Mientras a Nordestina (Figura 1-12: A) le correspondió el mayor peso en el cálido 
(6,8 g; superior en 15,6% 28,7% a VERC03 y Nila, respectivamente), este fue intermedio en las 
altitudes media (7,2 g) y frío moderado (5,8 g); igualmente, en estos dos últimos pisos térmicos, la 
mejor  respuesta de la variable se expresó en el genotipo VERC02, Figura 1-12: B, (7,7 g por 10 
granos) y en VERC05, Figura 1-12: C, (10,2 g), en cada uno de ellos. En cuanto a Nila, se apreció 
que fue la de inferior respuesta, con 5,8 g en el medio y 7,0 g en el frío moderado; así mismo, el 
comportamiento de Nordestina tuvo la segunda respuesta en el clima medio (7,2 g)  y frío 
moderado (8,1 g). 
 
De acuerdo con Beltrão et al., (2001), esta característica depende de la variedad y las condiciones 
ambientales; ellos encontraron, un promedio de 68 g para 100 semillas en Nordestina (0,068 g 
grano
-1
); por otro lado, conforme lo expuesto por Navas (2009), para Nila, la misma cantidad pesó 
entre 62 y 77 g, (0,062 a 0,077 g grano
 -1
). 
A) Cálido B) Medio 
C) Frío D** 
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c 
b b 
a 
b 
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a a 
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Estos resultados concuerdan con los logrados en la presente investigación (Figura 1-12: D), donde 
se apreció una reducción en el peso de 10 granos, de acuerdo al piso altitudinal; ya que, en Nila 
varió desde el frio moderado hasta el cálido, al pasar de 7,03 a 5,29 g (0,07 a 0,05 g grano
-1
) y 
Nordestina de 8,09 a 6,81 g. (0,08 a 0,068 g grano
-1
). Lo anterior indicó, que las condiciones 
ambientales, en especial las térmicas, tendieron a disminuir la biomasa acumulada en el grano, 
tendencia favorecida por altas temperaturas, con relación a bajas; ya que éstas, en el cálido 
alcanzaron una media de 35,6°C; mientras que, en el frío moderado fue de 12,4°C.  
 
Figura 1-12: Peso de 10 granos por racimo en función del orden emisión en las variedades de 
higuerilla, en los pisos térmicos cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío 
moderado (C – C.I. La Selva) y peso de granos por fruto promedio de los cuatro órdenes, para las 
variedades, en las tres localidades (D).  
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*V: Vegetativo, 1R, 2R, 3R y 4R, primer, segundo, tercer y cuarto racimo, respectivamente. 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
De acuerdo con autores como Amorim et al., (2001); Moshkin (1986a) y Weiss (1983), 
condiciones extremas, de frío (<14°C) y calor (>41°C), limitan la formación y maduración de las 
semillas, debido al aborto de flores y la reversión sexual, al incrementar la relación de flores 
masculinas sobre las femeninas. Sin embargo, los resultados obtenidos, indican que, en las 
condiciones donde se realizó la investigación y para las variedades evaluadas, las temperaturas 
máximas y mínimas del ambiente, no afectaron la formación ni el llenado del grano, conforme lo 
discutido anteriormente; por el contrario, el mayor peso del grano se logró en los ambientes fríos, 
lo cual contradice, lo expuesto en la literatura, acerca del efecto negativo que tienen las bajas 
temperatura sobre el peso final del grano de higuerilla. 
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C) Frío D)** 
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Complementario a lo anterior y de acuerdo a lo indicado por Falasca et al., (2012); Amorim et al., 
(2001); Moshkin (1986a); Weiss (1983) y Tavora (1982), sobre el efecto de la temperatura y la 
altitud límite para el desarrollo de la planta y producción de semilla, los resultados obtenidos en el 
presente trabajo, evidenciaron que la planta de higuerilla se adaptó a rangos térmicos por debajo y 
por encima de los que, tradicionalmente, se han considerado propicios para su cultivo; así mismo, 
en relación con la elevación altitudinal, es evidente que, la higuerilla puede ser sembrada hasta 
2.120 msnm, con el uso de materiales adaptados a ese ambiente, sin que se afecte su rendimiento.  
 
 2. Capitulo 2. Crecimiento y asimilación de carbono 
en la higuerilla 
 
2. 1 Marco teórico  
2.1.1 Análisis de crecimiento 
El crecimiento vegetal es considerado como el cambio irreversible en el tiempo de algún atributo 
físico, en tamaño (masa, volumen o área), en forma y ocasionalmente en número (Peixoto et al., 
2009; Lambers et al., 2006). En los vegetales, el crecimiento es la consecuencia de la interacción 
de todos los procesos fisiológicos como fotosíntesis, respiración y nutrición, entre otros, como 
resultado de su genética y del ambiente en el cual se desarrollan (Lambers et al., 2006). 
 
Las respuestas fisiológicas de las plantas están directamente relacionadas con temperatura y 
radiación solar, factores que regulan la actividad fotosintética, la cual al final, determina la tasa de 
incorporación y fijación de CO2, como proceso responsable por la acumulación de materia seca en 
las plantas (Peixoto et al., 2009). El carbono asimilado que no es perdido por respiración, 
incrementa la biomasa del vegetal y puede ser usado tanto en el crecimiento, como, en la 
acumulación de reservas en los diferentes órganos por la planta (Larcher, 2011). 
 
El crecimiento o acumulación de biomasa, puede ser cuantificado a través de técnicas como el 
análisis de crecimiento, basado en el hecho que, la materia seca acumulada a lo largo del ciclo del 
vegetal, resulta básicamente de la actividad fotosintética (Peixoto et al., 2010).  
 
Las técnicas del análisis de crecimiento fueron desarrolladas al inicio del siglo XX, por los 
investigadores británicos  Blackman, Briggs et al., y West et al., en el año 1920 (Peixoto y Peixoto, 
2009; McMaster y Wilhelm, 1997); y se refieren al útil conjunto de métodos cuantitativos para 
describir, entender e interpretar el desempeño del sistema de crecimiento de toda la planta o parte 
de ella, bajo condiciones ambientales o controladas y como una función dependiente del genotipo o 
el ambiente, con un enfoque explicativo, holístico e integral (Hunt, 2003; Clavijo, 1989). 
 
Este análisis emplea las matemáticas para cuantificar la relación existente, entre una condición 
ambiental especifica y el crecimiento de una planta, la producción de materia seca y la expansión 
del área foliar, entre otros factores, mediante el uso de datos primarios, como pesos, áreas, 
volúmenes, contenidos de la planta o componentes de ella, y tiempo (Hunt, 2003; Clavijo, 1989). 
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El análisis de crecimiento clásico se basa en la estimación de valores medios para los parámetros, 
durante intervalos de tiempo, entre dos consecutivas cosechas, donde, la segunda cosecha de un 
grupo de cálculos se vuelve la primera para los siguientes. En éste, los valores medios son 
calculados a través de formulas, basadas en unidades de tiempo y medidas derivadas tales como, el 
índice de área foliar (IAF), la tasa de asimilación neta (TAN), la tasa de crecimiento relativo 
(TCR), entre otras (Chiariello et al., 1989; Hunt, 2003; Araujo, 2003). 
 
De esta forma, esta técnica se destaca como una herramienta eficaz para la evaluación de la 
adaptación vegetal a diferentes condiciones de cultivo, una vez que, permite identificar diferencias 
entre los cultivares y establecer relaciones entre la planta y el ambiente, a través de los parámetros 
fisiológicos, factores climáticos, edáficos y de manejo del cultivo (Peixoto et al., 2010).  
 
Desde el punto de vista agronómico, el análisis de crecimiento es útil, ya que permite determinar 
diferencias funcionales y estructurales entre cultivares de una misma especie, de forma que, 
puedan ser seleccionados sobre diferentes condiciones ambientales, incluyendo aquellas propias 
del manejo agronómico (Peixoto y Peixoto, 2009). 
 
2.1.1.1 Índice de área foliar (IAF) 
El área foliar de una planta se constituye en la materia prima para la fotosíntesis, por lo que es 
importante para la producción y acumulación de biomasa seca en los vegetales. El IAF (ver 
Ecuación 2.1) representa el área foliar total por unidad de área del suelo y funciona como un 
indicador de la superficie disponible para la interceptación y absorción de luz; permite también, 
evaluar la capacidad o la velocidad con que la parte aérea de un vegetal ocupa el área del suelo 
(Peixoto y Peixoto, 2009). 
 
          (2.1) 
 
 
 
El área foliar se puede determinar por una ecuación de simple regresión basada en dimensiones 
lineales, siendo el are foliar (AF) = 0,55 LW, donde L, es la longitud máxima y W igual al ancho 
máximo de la hoja. El coeficiente de correlación entre el área estimada y el área real es del 0,997 
(Weiss, 1983). 
 
2.1.1.2 Tasa de asimilación neta (TAN) 
Briggs, Kidd y West en 1920, lo denominaron Tasa de Unidad Foliar (URL) y es 
convencionalmente dada por el símbolo (E). Gregory en 1926, la denominó tasa de asimilación 
neta (TAN) y Willians en 1946, propuso una conveniente fórmula para estimar el valor medio de la 
esta tasa, ver ecuación 2.2 (Hunt, 1982; Hunt; 2003). 
 
 
          (2.2) 
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La TAN es una medida de la eficiencia fotosintética de la planta, ya que denota la capacidad de los 
órganos asimilatorios para producir nuevo crecimiento, en función de la disponibilidad de recursos, 
como luz y superficie asimilatoria (hojas) (Aristizabal, 2003; Chiariello et al., 1989). 
 
La TAN expresa la capacidad de una planta en incrementar su biomasa en función de su superficie 
asimiladora durante determinando periodo de tiempo; por lo que, este índice se relaciona con la 
eficiencia fotosintética de la planta en forma general y representa el balance del carbono entre el 
material elaborado a través de la fotosíntesis (anabolismo) y aquel perdido por la respiración y 
otros procesos (catabolismo), lo que indica la eficiencia de una planta en la producción de materia 
seca (Peixoto y Peixoto, 2009).  
 
2.1.1.3 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) 
La TCC es la acumulación de materia seca, por unidad de área, por unidad de tiempo, y es 
considerada el término que describe con más precisión el crecimiento de un cultivo (Gardner  et 
al., 1985). La TCC (ver Ecuación 2.3) es empleada para expresar la producción de biomasa por 
una comunidad y poder comparar dentro de un mismo ambiente o entre ambientes para una misma 
población (Aristizabal, 2003). 
 
 
       
      o        (2.3) 
 
 
 
2.1.1.4 Relación de área foliar (RAF)  
Índice propuesto por Briggs, Kidd y West en el año 1920, denominado como la relación (F) entre 
el área total por planta (LA) y el peso total de la materia seca (W). Las dimensiones son típicamente 
unidades de mm
2
 mg
-1
 o m
2
 g
-1
 y su valor medio sobre un intervalo t1 y t2 se indica en la ecuación 
2.4 (Hunt, 1982; Hunt; 2003).  
 
 
          (2.4) 
 
 
 
La RAF, es un índice morfológico que describe la frondosidad de la planta. Una medida del 
“balance de pagos” entre los ingresos y los egresos, reflejando el tamaño de la superficie relativa 
con capacidad de fotosíntesis y la masa potencialmente respiratoria, sobre un intervalo de cosechas 
(Hunt, 1982; Hunt; 2003). 
 
La relación de área foliar indica el balance entre la superficie asimilatoria y la biomasa con 
potencial respiratorio; es decir, un balance entre la capacidad fotosintética y el gasto respiratorio 
del vegetal (Hunt; 2003). Este índice morfológico describe la frondosidad de la planta, y declina en 
la medida que la planta crece, en función del autosombreamiento y la senescencia foliar al final del 
ciclo (Peixoto y Peixoto, 2009).  
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La relación del área foliar (RAF) presenta dos componentes: área foliar especifica (AFE) y la 
relación del peso foliar (RPF). 
 
 El área foliar especifica (AFE) es un índice la frondosidad de la planta; una medida de la 
densidad o espesor relativa, la cual está definida por la relación entre área foliar total y el peso seco 
total de la hoja (LA / Lw). El término específico significa dividido por peso. Las dimensiones son 
área por masa típicamente mm
2
 mg
-2
 o m
2
 g
-1
. El valor medio en un intervalo esta dado por 
[(LA1/LW1) + (LA2/LW2)]/2 (Hunt, 1982; Hunt; 2003). 
 
 La relación del peso foliar (RPF) es un índice de la frondosidad de la planta en base a su masa 
seca; una medida de la inversión productiva de la planta y se refiere a la gastos potenciales de los 
órganos productivos (fotosintetizantes). Está definida por la relación de la masa total de las hojas 
por planta y la masa seca total de la planta (Lw/W). Sus dimensiones son masa por masa, ósea a 
dimensional. Numéricamente los valores están entre 0 < x < 1. (Hunt, 1982; Hunt; 2003) 
 
Considerando que la relación del área foliar (RAF) es un factor de dos términos, relación del peso 
foliar (RPF) y el área foliar específica (AFE), entonces: 
 
 
          RAF= RPF x AFE    (2.5) 
 
          (2.6) 
 
 
 
2.1.1.5 Tasa de crecimiento relativo (TCR) 
La TCR es el parámetro más común y es uno de los índices significativamente más útiles e 
importantes del crecimiento vegetal; también conocido como tasa especifica de crecimiento (TEC). 
Originalmente fue introducida como el índice de eficiencia para la producción de materia seca, por 
Backman en 1919, quien lo definió como W2 = W1e
R(T2 –T1)
, donde W es el peso total de la masa 
seca por planta, R el índice de eficiencia y T2-T1 el intervalo de tiempo. Este índice representa la 
eficiencia de la planta para producir un nuevo material y da una medida de la economía de la 
planta en el trabajo (Hunt, 1982).  
 
En 1920, West, Briggs and  Kidd, sugirieron el nombre de “tasa de crecimiento relativo” para el 
valor de R, y Fisher en 1921, señaló que R podría ser expresado de forma simple, como un valor 
instantáneo, notado por: (R) TCR = (1/W) (dW/dT) y definido como el incremento en el peso de la 
planta por unidad de peso de la planta por unidad de tiempo (Hunt, 1982; Chiariello et al., 1989; 
Hunt; 2003) . 
 
 
          (2.7) 
 
 
 
Sus unidades son masa por masa por tiempo; típicamente en g g
-1
 día
-1
 ó g g
-1
 semana
-1
. La TCR 
expresa el crecimiento en términos de una tasa de incremento en tamaño por unidad de tamaño, lo 
que permite una comparación equitativa entre los eventos de interés. Es asumido que la tasa de 
w
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L
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A
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crecimiento relativo (TCR) involucra la tasa de asimilación neta y la relación de área foliar (RAF, 
por lo que, la TCR se puede estimar a partir de la ecuación 1.8 (Hunt, 1982; Chiariello et al., 1989; 
Hunt, 2003). 
 
 
          (2.8) 
 
La tasa de crecimiento relativo (TCR) se considera útil para evaluar el crecimiento vegetal que 
depende de la cantidad de materia acumulada en forma gradual; es así como, el crecimiento resulta 
de la elaboración de suficientes fotoasimilados para atender las necesidades metabólicas del 
material existente y para construir o almacenar nuevos órganos estructurales en la planta (Peixoto y 
Peixoto, 2009). 
 
2.1.1.6 Duración del área foliar (DAF) 
La duración de área foliar (DAF) se considera como el índice que representa la producción de 
hojas, en el periodo de crecimiento del cultivo, y es una medida de la persistencia de la superficie 
de asimilación, ya que el crecimiento de las plantas está influenciado por el tiempo que su 
superficie foliar permanece activa (Beadle, 1988).  
 
 
  
          (2.9) 
 
 
 
Siendo la fotosíntesis el proceso responsable de la energía para el crecimiento y desarrollo de los 
vegetales, cuanto más tiempo el área foliar permanezca activa, mayor se espera sea la producción 
biológica de un cultivo (Peixoto y Peixoto, 2009). 
 
2.1.2 Tiempo térmico 
El análisis de crecimiento tradicionalmente ha sido definido en término de días o semanas después 
de la siembra o emergencia del cultivo; por lo que, el empleo de esta técnica en función de tiempo 
cronológico, dificulta las comparaciones entre localidades y años, debido especialmente, a las 
fechas de siembra y oferta ambiental donde se desarrolla el experimento (Bedmar et al., 1999). Por 
lo que, a diferencia del tiempo cronológico, el empleo de las unidades calor o tiempo térmico 
permite que los resultados sean comparables entre localidades y años, y puede mejorar el análisis y 
la comparación a través de ambientes (Bedmar et al., 1999). 
 
Las tasas de la mayoría de los procesos biológicos en un vegetal, son afectadas por diversos 
factores como: flujo y duración de la radiación fotosintéticamente activa (PAR), disponibilidad de 
agua y nutrientes, y pérdida de tejido fotosintético; sin embargo, los índices térmicos por sí solos, 
puede explicar hasta en un 95% la variabilidad en el desarrollo de un vegetal (Olivier y Annandale, 
1998; Russell et al., 1997). Por lo anterior, las unidades térmicas, medidas en grados día de 
crecimiento (GDD, °C-día o °Dacum) han mejorado ampliamente la descripción y predicción de los 
RAFTANTCR 
2
)()( 1221 ttIAFIAFDAF
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
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diferentes eventos fenológicos, al ser comparados con otros enfoques, tales como, tiempo del año o 
número de días (McMaster y Wilhelm, 1997; Russell et al., 1984). 
 
Desde la introducción del concepto de unidades térmicas, unidades calor o tiempo térmico por 
Reaumur en 1970 (ver Ecuación 2.10), varios métodos han sido empleados de forma exitosa para 
el cálculo de estas unidades en las ciencias agrícolas; sin embargo, todos han tenido un principio en 
común y es el hecho de que todos los procesos biológicos de interés, no comienzan hasta que un 
cierto umbral térmico es alcanzado o excedido (Kadioglu y Saylan, 2001; McMaster y Wilhelm, 
1997).  
 
           (2.10) 
 
 
 
Donde Tmax y Tmin, son las temperaturas diarias máximas y mínimas del aire respectivamente y 
Tbase es la temperatura por debajo de la cual los procesos fisiológicos o de crecimiento no 
progresan (McMaster y Wilhelm, 1997). La temperatura base varía entre las especies y cultivares, 
incluso dentro de los diferentes estados del desarrollo de un organismo (Riaño et al., 2005; 
McMaster y Wilhelm, 1997).  
 
Particularmente en las áreas de fenología y desarrollo del cultivo, los grados días de crecimiento 
han sido utilizados, por ejemplo, para caracterizar genotipos de maíz de acuerdo a su estado de 
floración, el tiempo de emergencia hasta la floración en crisantemos, para optimizar el estado de 
cosecha del banano y determinar la época de siembra en higuerilla, entre otros (Umber et al., 2011; 
Lee et al., 2008; Kumar et al., 1997). 
 
Conforme lo expuesto por Moshkin (1986a), se ha estimado que la higuerilla requiere una suma 
activa de temperatura (>10ºC) de 2.000 a 3.000 grados-día, sin periodos de heladas hasta por 140 a 
180 días. La fase de floración, dependiendo de la variedad necesita de 800 a 1.200 grados-día y 
para la formación del fruto de 1.200 a 2.000 grados-día. 
  
Para algunas especies existen tanto un umbral térmico base o inferior, así como, un umbral 
superior o máximo, donde, cualquier reducción o incremento en la temperatura, por debajo o por 
encima de ellos, se detiene el crecimiento del vegetal, o no se presenta un incremento adicional  
(Snyder et al., 1999). Un grado día es equivalente a tener en un periodo de 24 horas una 
temperatura por encima del límite inferior y por debajo del límite superior del rango térmico, para 
el desarrollo de una especie en particular (Snyder et al., 1999). 
 
Varías modificaciones para incrementar el significado biológico de la ecuación de grados día 
acumulados inicialmente propuesta, han sido sugeridos. En la actualidad, los métodos más 
empleados para estimar el tiempo térmico como una herramienta de análisis del crecimiento son: 
de seno simple y de seno doble; de los cuales, el primero, ha sido adoptado como parte del módulo 
de tiempo térmico en el sistema CREFT v1.0, como modelo de simulación del crecimiento y 
captura de carbono, debido a que, este método se ajusta más a las condiciones tropicales de 
temperatura a través del día (Riaño et al., 2005). 
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2.2 Materiales y métodos 
2.2.1 Localización 
La presente investigación se desarrolló en tres ambientes contrastantes, en los climas: cálido, 
medio y frío moderado; para ello se establecieron lotes experimentales en las siguientes 
localidades: Estación Agraria Cotové (540 msnm), de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Medellín en Santafé de Antioquia, Los Centros de Investigación El Nus (1.250 msnm) en San 
Roque y La Selva (2.120 msnm) en Rionegro, de CORPOICA, cuyo detalle fue dado en el primer 
capítulo, ítem 1.2.1. Localización. 
 
2.2.2 Oferta Ambiental 
2.2.2.1 Suelos 
Las principales propiedades del suelo donde se realizaron las investigaciones, fueron detalladas en 
el ítem 1.2.2.1 (Tabla 1-1), en el capítulo 1. 
 
2.2.2.2 Clima 
La oferta ambiental promedio registrada para cada piso altitudinal se presenta en la Tabla 2-1 y las 
figuras 2-1, 2-2- y 2-3. 
 
Tabla 2-1: Temperatura máxima y mínima, grados días acumulados y precipitación acumulada 
ocurrida durante el experimento en el clima cálido (Estación Agraria Cotové), clima medio (C.I. El 
Nus) y clima frío moderado (C.I. La Selva).  
 
Piso Térmico Municipio 
Altura Temp. (°C) 
°Dacum 
Precipitación 
msnm min. máx. mm 
Cálido Santafé de Antioquia 540 21,8 36,0 6.668 1.393 
Medio San Roque 1.250 19,4 30,0 4.570 1.909 
Frío Rionegro 2.120 12,4 22,4 5.136 2.723 
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Figura 2-1: Temperatura máxima y mínima ocurrida durante el experimento en el clima cálido – 
Estación Agraria Cotové (19/03/2010 al 22/12/2010 - 40 semanas), clima medio – C.I. El Nus 
(19/04/2011 al 06/12/2011 - 33 semanas y clima frío – C.I. La Selva (11/11/2009 al 28/12/2010 - 
59 semanas). 
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Figura 2-2: Precipitación ocurrida durante el experimento en el clima cálido – Estación Agraria 
Cotové (19/03/2010 al 22/12/2010 - 40 semanas), clima medio – C.I. El Nus (19/04/2011 al 
06/12/2011 - 33 semanas y clima frío – C.I. La Selva (11/11/2009 al 28/12/2010 - 59 semanas). 
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Figura 2-3: Grados días acumulados ocurridos durante el experimento en el clima cálido – Estación 
Agraria Cotové (19/03/2010 al 22/12/2010 - 40 semanas), clima medio – C.I. El Nus (19/04/2011 
al 06/12/2011 - 33 semanas y clima frío – C.I. La Selva (11/11/2009 al 28/12/2010 - 59 semanas). 
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2.2.3 Diseño experimental y material vegetal 
Cada piso altitudinal se analizó de forma independiente; para ello, en cada localidad se empleó un 
diseño de bloques completos al azar, con dos repeticiones; los tratamientos correspondieron a tres 
variedades de higuerilla para cada piso altitudinal, seleccionadas por su adaptación y potencialidad 
para la producción de aceite, según lo detallado en el ítem 1.2.3. Localización. 
 
La parcela experimental presentó unas dimensiones de 12 metros de ancho por 16 metros de largo 
(192 m
2
), donde se establecieron 46 individuos en 8 surcos x 6 plantas/surco, sembrados a 2 m en 
cuadro. El área experimental fue de 2.304 m
2
 por cada localidad. El establecimiento del  
experimento en el clima cálido se realizó el 19 de marzo de 2010, en el clima medio el 19 de abril 
de 2011 y en el frío moderado el 11 de noviembre de 2009.  
 
Para la determinación de la evolución de la biomasa en la planta de higuerilla, se realizaron durante 
todo el ciclo productivo del cultivo, un total de nueve (9) muestreos en el clima cálido (9 meses), 
ocho (8) en el clima medio (8 meses) y 12 (14 meses) en el clima frío moderado. La unidad 
experimental correspondió a una planta por repetición, seleccionada aleatoriamente y que se 
encontraba en competencia permanente.  
 
El análisis de regresión lineal fue realizado con el programa estadístico SAS 9.0 (SAS Insitute Inc., 
Cary, NC, USA), y a través del software Sigma Plot v.10.0 (Spss Science, Chicago, IL, USA). 
 
2.2.4 Acumulación y distribución de la biomasa en la planta de higuerilla  
A cada una de las dos plantas y en cada uno de los muestreos realizados en cada localidad, se le 
valoró los siguientes componentes de la biomasa. 
 
Materia seca: cada planta muestreada fue separada en sus diferentes órganos: hoja, tallo, flor, 
fruto y raíz, los cuales se picaron y se colocaron en estufas de secado (Memmert tipo UL 80) a 
50°C, hasta alcanzar peso constante. En el caso de raíces, se extrajo el mayor número posible, 
logrados en el área de cobertura “gotera” del dosel de la planta, en un área de un metro cuadrado, a 
una profundidad de 50 cm. El peso final fue considerado como la fitomasa en cada una de las 
estructuras y la sumatoria de ellos como el peso seco total de la planta.  
 
Necromasa: en cada parcela experimental, se valoró la producción de necromasa en el cultivo de 
la higuerilla a partir de la acumulación de este material, en un colector (1m
2
) por variedad 
distribuido al azar y ubicado a 70 cm del suelo. Para la cuantificación de la biomasa muerta, el 
material senescente recolectado en cada uno de los muestreos, para cada variedad y en cada piso 
térmico, fue llevado a una estufa de secado (Memmert tipo UL 80) a 50°C, hasta alcanzar peso 
constante. 
 
2.2.5 Atributos fisiológicos 
La dinámica de la acumulación de la materia seca se realizó a través de algunos índices utilizados 
en el análisis de crecimiento clásico (IAF, TAN, RAF, TCR, AFE, TCC y DAF), siguiendo la 
metodología propuesta por Hunt (2003) y cuyas ecuaciones matemáticas para su cálculo se 
relacionan en la Tabla 2-2.  
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Tabla 2-2: Resumen de fórmulas y unidades para índices de crecimiento.  
Índices de Crecimiento Nombre Fórmulas para 
Valor Medio 
Unidades 
Tasa Relativa de 
Crecimiento 
TRC 
LNW2-LNW1 
T2-T1 
Peso.Peso
-1
. Tiempo
-1 
Tasa de Asimilación Neta TAN 
W2 – W1 . LN AF2 – LN AF1 
T2 – T1         AF2 – AF1 
Peso. Área
-1
. Tiempo
-1 
Índice de Área Foliar IAF 
AF2 – AF1 
As 
Adimensional 
Area Foliar Especifica AFE 
AF1/W1hoja) + (AF2/W2hoja) 
2 
Área. Peso
-1
 
Relación de Área Foliar RAF 
(AF1/W1planta) + (AF2/W2planta) 
2 
Área. Peso
-1
 
Tasa de Crecimiento del 
Cultivo 
TCC 
1  .  W2 – W1 
As     T2 – T1 
Peso.Área
-1
. Tiempo
-1 
Duración de Área Foliar DAF 
(IAF1 + IAF2)(T2 – T1) 
2 
Tiempo 
Fuente: adaptado de Hunt, 1982 y Chiariello et al., 1989. Símbolos Utilizados: W = Peso Seco Total; T = 
Tiempo; AF = Área Foliar; As = Área de Suelo; WF = Peso Seco Foliar; LN = Logaritmo Natural. 
 
El área foliar se estimó a través del método propuesto por Severino et al., (2004) con la ecuación 
A=0,2439 (P + T)
2,0898
, donde: 
 
A= Área (cm
2
), 
P= Largo de la nervadura principal, 
T= Valor medio de las nervaduras laterales. 
 
Para ello, se registró la longitud de la nervadura central (P), perpendicular (NL) derecha e 
izquierda en cada una de las hojas de la planta muestreada. El área total de la planta correspondió a 
la sumatoria de las áreas individuales en cada hoja, determinada con la ecuación anteriormente 
descrita (Figura 2-4). 
 
Figura 2-4: Representación de las longitudes de la nervadura central (P) y las nervaduras laterales 
(NL), para determinar el área foliar de la higuerilla. 
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El área del suelo se determinó a través de la ecuación para el área el círculo, la cual se ajustó mejor 
al dosel de la higuerilla; para ello, se midió el diámetro de copa N-S y E-O de la proyección de la 
sombra de la planta de higuerilla sobre el suelo y el área se calculó con la ecuación A=πr2, donde el 
radio (r) correspondió al valor medio de las proyecciones N-S y E-O, dividido por dos.  
 
El análisis de la información generada, respecto a la evolución, distribución de la biomasa y 
análisis de crecimiento de la higuerilla a través de los índices fisiológicos, se realizaron en función 
del tiempo térmico o unidades térmicas (Grados día acumulados - °Dacum); para ello se implementó 
el método De Seno Simple, propuesto por Riaño et al., (2005) (ver Ecuación 2.11). 
 
 
 
           (2.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.6 Caracterización del dosel 
Con ayuda del analizador de fronda (Sunscan Canopy Analisys System) Delta T-Device Ltd., 
Cambridge, England, se caracterizó el hábitat lumínico de las variedades en cada ambiente. Para 
ello, se cuantificó de forma directa con el equipo, el índice de área foliar en cada estrato u orden de 
emisión de racimos y la radiación fotosintéticamente activa (PAR: umol fotón m
-2
 s
-1
) transmitida y 
reflejada; las cuales, permitieron conocer el coeficiente de extinción de luz (k) para el cultivo de 
higuerilla, a través de la ecuación 2.12 propuesta por Lunagaria y Shekh (2006).  
 
 
 
 
 
(2.12) 
Donde: 
 
PARt: Radiación transmitida, 
PARi: Radiación incidente, y 
LAI: Índice de área foliar. 
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2.3 Resultados y discusión 
2.3.1 Índice de área foliar (IAF) 
 
El índice de área foliar obtenido para cada variedad y en cada uno de los tres pisos térmicos, en 
función de las unidades térmicas acumuladas o grados días (°Dacum) se presenta en la Figura 2-5. La 
evolución del IAF, en todas las variedades y pisos térmicos, tuvo un comportamiento simétrico, 
con una baja pendiente en los primeros 1.000°Dacum, el cual se desarrolla de una manera 
exponencial, hasta alcanzar un máximo, variable por especie; luego de lo cual disminuye hasta el 
final del ciclo del cultivo.  
 
Aunque el IAF es influenciado por factores climáticos, edáficos y  genéticos (Fageira et al., 2006), 
en los tres pisos térmicos: cálido, medio y frío moderado, las variedades Nila y Nordestina, de 
acuerdo a las ecuaciones generadas (P<0,05), presentaron respuestas máximas similares, con IAF 
de 2,13 y 2,08, respectivamente. Este índice fue logrado, en Nila, a los 2.500°Dacum, lo cual fue 
inferior a lo requerido por Nordestina, la que precisó 3.500°Dacum (Figura 2-5). El IAF de esta 
última variedad coincidió con lo reportado en otros trabajos, donde se identificaron índices de 2,03 
y 2,22, en ambiente cálido (Lima et al., 2010; Souza et al., 2008).  
 
Si bien, Nila y Nordestina poseen IAF´s similares, éstas exhibieron diferencias en la arquitectura 
del dosel; ya que, Nila, en condiciones de clima cálido, medio y frío, produjo hasta 105, 52 y 109 
hojas, respectivamente; por el contrario, Nordestina desarrolló una mayor cantidad de láminas 
foliares, pues emitió 371, 100 y 250 hojas (datos no mostrados) en cada ambiente, por lo que puede 
considerarse como una variedad de exuberante fronda, en relación con Nila. 
 
Las variedades experimentales VERC03, 02 y 05, para los climas cálido, medio y frío, presentaron 
IAF máximo (2,46) similares, los cuales se alcanzaron al acumular los 3.000°Dacum. Estas 
variedades emitieron durante su ciclo, en promedio, hasta 170, 76 y 280 hojas, respectivamente, en 
cada localidad. De ellas, VERC05 es un material que presentó elevada emisión de ramas y hojas,  
cuya característica es de mayor exuberancia, en relación con Nordestina, por lo que se considera, a 
esta variedad, como una planta bastante ineficiente desde el punto de vista productivo; ya que, de 
acuerdo con los criterios de selección de las variedades en estudio, VERC05 es la de más baja 
adaptación, por rendimiento de grano y aceite, al clima frío (Navas, 2009; Franco, 2008).  
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Figura 2-5: Índice de área foliar (IAF) de las variedades de higuerilla, en los pisos térmicos cálido 
(A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva). 
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* Las flechas indican la época de formación de la primera inflorescencia tipo racimo y el inicio de la época productiva para Nila 
(solida), Nordestina (punteada) y las variedades VERC 02, 03 y 05 (discontinua). 
 
A 
B 
C 
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No obstante, además del elevado número de hojas, sumado a doseles con alto IAF, conforme lo 
planteado por Gardner (1985) y Gil y Miranda (2007), las hojas jóvenes, en el estrato superior del 
dosel, interceptan la mayor proporción de radiación, por lo que presentan una alta tasa de 
asimilación de CO2 y traslocan gran cantidad de asimilados hacia otras partes de la planta; en 
contraste, las hojas viejas, en la parte inferior y autosombreadas, tienen una baja tasa y aportan 
pocos asimilados a los otros órganos del vegetal; además, en estas hojas la tasa respiratoria es 
mayor a la capacidad de asimilar CO2, lo que genera un balance negativo del carbono. 
 
La curva clásica del IAF se aplica a higuerilla, la cual a pesar de presentar un tipo de crecimiento 
indeterminado, el IAF máximo coincidió con las etapas fenológicas de plena floración (Figura 2-
5), como lo indicado por diversos autores en otros cultivos, especialmente aquellos de ciclo 
determinado como maíz y papa, entre otros (Santos et al., 2010; Fageira et al., 2006). En higuerilla 
coincidió con la emisión del segundo y tercer ciclo de floración, estadios en los que requiere 
sintetizar mayor cantidad de asimilados destinados al llenado de los racimos de orden secundario y 
terciario; así como, materia prima elaborada para el crecimiento de nuevas estructuras vegetativas 
y acumulación de materiales de reserva en tallo y raíz, para soportar nuevas fases de crecimiento.  
 
2.3.2 Tasa de asimilación neta (TAN) o intercambio del carbono 
 
En la Figura 2-6 se ilustra la variación de la TAN en función del tiempo térmico (°Dacum) desde la 
siembra hasta el final del ciclo del cultivo, para las tres variedades de higuerilla en el clima cálido, 
donde se incluyen los datos observados y los ajustados para cada variedad. La ecuaciones fueron 
significativas (P<0,05) para las tres variedades, las cuales presentaron un R
2
 del 0,86; 0,65 y 0,67 
para Nila, Nordestina y VERC05, respectivamente.  
 
De manera general, la tasa de asimilación neta ajustada para las tres variedades presentó la misma 
tendencia, donde la mayor tasa fue lograda al inicio del ciclo, la cual disminuyó conforme avanzó 
el crecimiento hacia el final del ciclo de la planta (Figura 2-6). 
 
En general, las variedades exhibieron alta eficiencia fotosintética, la cual disminuyó en la medida 
que evolucionó el ciclo del vegetal. De acuerdo con los valores observados, se caracterizó por tasas 
positivas hasta los 2.393°Dacum después de la siembra, las cuales fueron disminuyendo hasta 
alcanzar valores negativos hacia la fase final del ciclo de las plantas, alrededor de los 5.136°Dacum 
(Figura 2-6). 
 
Conforme a lo anterior, las tres variedades alcanzaron los máximos valores de TAN al inicio de la 
fase productiva, presentando valores de TAN medios del orden de 11,7 (1.648°Dacum), 6,9 
(1.648°Dacum) y 13,2 g m
-2
 día
-1
 (1.228°Dacum), para Nila, Nordestina y VERC 03 respectivamente; 
resultados acordes con lo propuesto por D´yakov (1986), quien indica que dentro de las 
características de crecimiento que han sido estudiadas en higuerilla, se destaca la tasa de 
asimilación neta, la cual puede alcanzar valores entre los 6,5 a 6,9 g m
-2
 día
-1
 en el periodo 
vegetativo, hasta 10,1 g m
-2
 día
-1 
en la formación del primer racimo (Figura 2-6).  
 
No obstante, llama la atención en los datos puntuales de la Figura 2-6 (A, C), que las variedades 
Nila y VERC03 presentaron un comportamiento diferencial hacia el final del ciclo, al mostrar un 
incremento en este índice, a pesar del proceso de senescencia de la planta; lo anterior se debió a 
una acumulación de materia seca, como se analizará más adelante, principalmente en los órganos 
de soporte (tallos) en esta etapa del crecimiento. Situaciones similares se observan en especies que 
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se caracterizan por presentar un incremento en la demanda en estructuras de reserva, como es el 
caso de la papa (tubérculos) (Santos et al., 2010). 
 
En el clima medio también se observó una disminución en la TAN conforme avanza el desarrollo 
de la planta. Las curvas de la tasa de asimilación neta ajustadas para Nila, Nordestina y VERC02, 
fueron significativas (P<0,05), con un coeficiente de determinación (R
2
) del 0,75; 0,73 y 0,76 para 
cada variedad respectivamente (Figura 2-7). 
 
De acuerdo con los datos observados en el clima medio, la mayor TAN se presentó al inicio del 
desarrollo y en la fase vegetativa, a diferencia del clima cálido; observándose valores de TAN 
medios del orden de 44,4; 12,6 y 20,6 g m
-2 
día
-1
 a los 541°Dacum, para Nila, Nordestina y VERC02 
respectivamente, los cuales fueron mayores, comparados con el piso térmico cálido (Figura 2-7). 
 
Al igual que en el ambiente cálido, las variedades de higuerilla presentaron un comportamiento 
diferente hacia el final del ciclo, al mostrar incrementos puntuales en este índice, a pesar del 
proceso de senescencia de la planta, debido básicamente a la mayor acumulación de materia seca 
en los tallos en esta etapa del ciclo (Figura 2-7). En este caso, las tres variedades Nila, Nordestina y 
VERC02, acumularon biomasa en el tallo, lo que se puede considerar como una forma de reservar 
asimilados para un segundo ciclo de crecimiento o producción. 
 
De forma similar que en los otros ambientes, en el clima frío, la ecuación ajustada para la tasa de 
asimilación fue significativa (P<0,01) para las tres variedades, con coeficientes de determinación 
de 0,57; 0,67 y 0,72, en Nila, Nordestina y VERC05, respectivamente (Figura 2-8). 
 
En este piso térmico y de acuerdo con los valores puntuales, la máxima tasa de asimilación neta se 
presentó en Nila con 13,7 g m
-2
 día
-1
 (989°Dacum), seguido por VERC05 con 16,0 g m
-2
 día
-1
 
(709°Dacum) y finalmente Nordestina con 10,9 g m
-2
 día
-1
 (709°Dacum).  En este clima, solo la 
variedad Nordestina registró un aumento en la TAN al final del desarrollo, reflejado en la 
acumulación de materia seca en el tallo, alcanzando valores de 22,6 g m
-2
 día
-1
 a los 5.136°Dacum. 
 
Al comparar los dos pisos térmicos extremos, se observa que en el clima cálido, las tres variedades 
requieren más grados día acumulados para alcanzar los valores máximos de TAN, debido a que en 
este ambiente, las altas temperaturas implican un mayor gasto en la actividad respiratoria de 
mantenimiento de la planta, lo cual requiere mayor consumo de carbono asimilado y por ende, una 
mayor eficiencia en el sistema fotosintético y radical para enviar fotoasimilados y nutrientes hacia 
los órganos sumideros. 
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Considerando que Nila y Nordestina son materiales mejorados y que fueron seleccionados para el 
clima frío, en el caso de la primera y el cálido para la segunda; estas variedades presentaron en los 
ambientes contrastantes para los que fueron seleccionados, un incremento en la TAN al final del 
ciclo de la planta, al acumular biomasa en el tallo al final del estudio (analizado más adelante), lo 
que puede ser considerado como una estrategia adaptativa a ambientes no óptimos, que pueda 
garantizar nuevos ciclos de crecimiento del vegetal o acumulación de reservas en forma rápida que 
garantice, al menos, una adecuada asignación de fotoasimilados a los primeros racimos emitidos en 
la nueva fase. En el clima medio, aunque ambos materiales se encuentran en condiciones 
ambientales medianamente favorables, las dos variedades acumularon reservas en el tallo al final 
del ciclo de la planta. Este planteamiento sería interesante demostrarlo en estudios futuros para 
evaluar la plasticidad de las variedades a través de ambientes. 
 
A través de los tres pisos térmicos, la TAN fue alta al inicio del ciclo y disminuyó en la medida 
que éste transcurrió (Figuras 2-6; 2-7 y 2-8); además, de acuerdo a la Tabla 2-3, se aprecia que a 
medida que crece el vegetal, el IAF disminuye desde los estratos inferiores hasta los superiores; en 
consecuencia y según Aguilar–García et al., (2005), se tiene que la disminución de la TAN se 
atribuye en primera instancia a que cuando se alcanza la mayor área foliar relacionado lograda con 
el IAF máximo, las hojas superiores generan condiciones de autosombreamiento sobres las hojas 
en los estratos medio y basal, que en consecuencia disminuye la capacidad del dosel inferior en 
mantener un balance positivo de carbono; en segunda instancia, la TAN disminuye debido al 
aumento del proceso de senescencia de la hojas, el cual se relaciona con la fase decreciente del IAF 
y que se traduce en una reducción de la actividad fotosintética y la capacidad asimilatoria de la 
planta.  
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Según lo expuesto por Bernardes (1987), la producción fotosintética de un vegetal no aumenta 
indefinidamente con el IAF, la cual es limitada por el autosombreamiento que las hojas superiores 
ejercen sobre las inferiores. Como consecuencia, cuando la planta logra su máximo IAF, el nivel 
de radiación es insuficiente para saturar el proceso de fotosíntesis en el dosel del vegetal.  
 
De otro lado, el coeficiente de extinción es una medida de la extinción de la luz transmitida en el 
dosel de la planta (Lunagaria y Shekh, 2006). Del total de radiación que llega a la atmosfera, un 
25% alcanza la superficie sin interactuar, lo que se considera como radiación directa y otro 25% es 
reflejada o transmitida por la atmosfera, lo que se denomina radiación difusa (Bernardes, 1987). 
Además, la radicación solar en cantidad y calidad es afectada durante su transmisión a través del 
dosel del vegetal, el cual aumenta la radiación en el espectro infrarrojo como radiación difusa 
(Bernardes, 1987). 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, con relación al coeficiente de extinción de luz (k) en el 
dosel de la higuerilla, se observó una tendencia de aumento en el k, desde la superficie del suelo 
hasta los racimos superiores y emitidos en la fase final del ciclo, en las tres variedades y en cada 
clima (Tabla 2-3); por lo que, al considerar el valor de k, como un indicador de la orientación de la 
hoja con respecto a la radiación solar, donde, valores cercanos a uno (1) se relacionan con hojas en 
posición perpendicular o planófilas y aquellos contiguos al cero (0), corresponden a hojas en 
sentido paralelo o erectófilas; se puede inferir sobre el hecho que, las hojas de la higuerilla 
ubicadas en la parte superior tienden a estar en posición horizontal (mayores k) para aprovechar de 
forma eficiente la radicación incidente sobre el dosel; esta situación genera un autosombreamiento 
en los estratos inferiores, que obliga a la planta en éstos, a orientar sus hojas en posiciones más 
erectófilas (menores k), con el propósito de captura la reducida radiación que alcanza estas partes 
del dosel.  
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Los mayores valores de k fueron observados en el clima cálido, cuando comparado con el clima 
frio; lo que, de acuerdo con Lambers et al., (2006) se explica por el hecho que, cuando las plantas 
están expuestas a altas temperaturas, sus hojas tienden a estar en posición planófila (mayor k), con 
el fin de aumentar el autosombreamiento y reducir los efectos térmicos y el incremento del déficit 
de presión de vapor, sobre la transpiración y actividad fotosintética a través del dosel del vegetal.  
 
2.3.3 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) 
Las tres variedades de higuerilla en cada uno de los ambientes evaluados presentaron un tendencia 
tipo ondulatorio o zig-zag en la tasa de crecimiento del cultivo - TCC (Figura 2-9), lo cual es 
diferente a la curva clásica, donde de acuerdo con Gardner et al., (1985), durante la fase inicial del 
ciclo se da un aumento constante en esta tasa, hasta alcanzar un valor máximo, a partir del cual la 
TCC disminuye como respuesta al inicio de la senescencia foliar.  
 
Esta tendencia oscilatoria, Kumar et al., (1997) y Weiss (1983) la explican por el hecho de que la 
higuerilla al ser una planta de crecimiento indeterminado, expresa tres importantes ciclos, alternos 
y simultáneos, vegetativos (hojas y ramas) – reproductivos (floración y fructificación); donde los 
frutos se denominan de acuerdo con la época de emisión y desarrollo, en racimos de orden 
primario, secundario y terciario; los cuales, por ser originados en distintas épocas, están sometidos 
a diversos regímenes de precipitación, térmicos y de luminosidad, lo que finalmente determina una 
variación en las tasas de crecimientos, durante las fases fenológicas. 
 
En consecuencia, este tipo de crecimiento involucra etapas alternas de diferenciación de distintas 
estructuras, que demandan diversas proporciones de fotoasimilados, durante la formación y 
emisión de nuevos brotes, tanto vegetativos como reproductivos; donde, simultáneamente, ocurre 
la emisión de nueva área foliar y el llenado de racimos con diferentes estructuras, entre ellas una 
producción de 50 a 200 granos, como órgano de interés a cosechar; ello se traduce en oscilaciones 
en las tasas de acumulación de biomasa, de tal manera que la velocidad de crecimiento es 
incremental cuando el vegetal se dedica al llenado de órganos, sean reproductivos, vegetativos o 
ambos y la TCC disminuye en el momento donde se presenta la especialización de los tejidos, lo 
que conlleva a inversión energética por parte del vegetal. 
 
Al considerar que la TCC indica la eficiencia productiva de biomasa por unidad de superficie de 
suelo y de tiempo, se encontró que la máxima eficiencia en el clima cálido se observó en la 
variedad VERC03 (37,9 g m
-2
 día
-1
), lograda a los 2.333°Dacum. Nila y Nordestina presentaron 
tendencias similares, con máximas eficiencias en el crecimiento del orden de 12,6 g m
-2
 día
-1
 
(1.648°Dacum) y 16,2 g m
-2
 día
-1
 (4.264°Dacum), respectivamente (Figura 2-9: A). 
 
En el piso térmico medio, el genotipo Nila logró un “pico” máximo de 12,3 g m-2 día-1 
(1.646°Dacum) al inicio del llenado del primer racimo y, un segundo al final del ciclo, de 14,9 g m
-2
 
día
-1
 (3.585°Dacum), que correspondió al incremento de los fotoasimilados acumulados en el tallo, 
como material de reserva. Nordestina, por el contrario, alcanzó las mayores tasas a los 2.333°Dacum 
(16,5 g m
-2
 día
-1
), correspondiente a la fase de llenado de racimos de orden primario y secundario 
(Figura 2-9: B).  
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Figura 2-9: Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) de las variedades de higuerilla, en los pisos 
térmicos cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. 
La Selva).  
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En clima frío, Nila y Nordestina alcanzaron la máxima TCC a los 2.178°Dacum, que correspondió a 
20,9 y 15,7 g m
-2
 día
-1
, respectivamente; mientras que, VERC 05, obtuvo su máxima tasa al inicio 
de la fase de crecimiento, ya que logró 14,5 g m
-2
 día
-1
, a los 709°Dacum (Figura 2-9: C).  
 
En los tres ambientes evaluados, las variedades que presentaron la mayor eficiencia productiva en 
lo referente a la TCC, estuvieron acordes a los criterios propuestos inicialmente para la selección 
de los materiales en estudio, relacionados con su respuesta productiva en cada hábitat. Así, en el 
clima cálido sobresalieron los materiales VERC03 y Nordestina, en el medio Nordestina y Nila y 
para el frío moderado, Nila y Nordestina, como los de mejor respuesta en estos índices.  
 
No obstante, aunque la tendencia evolutiva de la TCC fue ondulatoria, por su parte, la acumulación 
de materia seca en la planta presentó un comportamiento creciente en el tiempo térmico (Figura 2-
10). De los tres ambientes, la mayor biomasa acumulada ocurrió en el clima cálido, donde 
Nordestina y Nila acumularon hasta 5,8 y 4,9 kg planta
-1
 a los 5.424°Dacum; ello, para una densidad 
de 2.500 planta ha
-1
, puede representar hasta 14,2 y 12,2 t ha
-1
 de fitomasa, respectivamente para 
cada cultivar.  
 
Situación contraria se observó en los climas medio y frío, donde la biomasa total acumulada por 
planta no superó, en el mejor de los casos, los 2,3 kg y 2,1 kg en cada ambiente, para las 
variedades Nila y VERC05 respectivamente (Figura 2-10). Aunque VERC05 fue el cultivar que 
más fitomasa acumuló en este piso, es considerado por Navas (2009), como el material de peor 
desempeño por rendimiento de grano en este ambiente, dado que la distribución de los asimilados 
se direcciona hacia las estructuras vegetativas, como ramas y hojas, y poca hacia los frutos. 
 
Por el contrario, VERC03 en el clima cálido, fue el genotipo que menos biomasa total acumuló 
(2,3 kg en 4.456°Dacum); sin embargo, este material es el de mayor productividad potencial para 
estas condiciones, lo cual indica una mejor capacidad para asignar y distribuir los asimilados 
producidos por la actividad fotosintética, hacia órganos de interés económico, como son los frutos. 
 
2.3.4 Relación de área foliar (RAF) 
 
Para las condiciones del clima cálido, Nordestina presentó la mayor RAF ya que fue el material de 
mayor desarrollo del dosel, debido a que exhibió hasta 371 hojas promedias, comparado con Nila 
(105 hojas) y VERC03 (170 hojas). Lo anterior indica que, aquella al elaborar más área foliar, 
puede presentar mayor asimilación de carbono en la fase inicial del cultivo; sin embargo, debido al 
autosombreamiento cuando alcanza un IAF máximo, reduce drásticamente su crecimiento, al 
disminuir la eficiencia fotosintética como consecuencia de una superior actividad respiratoria 
(Figura 2-11: A).  
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Figura 2-10: Biomasa total acumulada de las variedades de higuerilla, en los pisos térmicos cálido 
(A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva).  
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Figura 2-11: Relación del área foliar (RAF) de las variedades de higuerilla, en los pisos térmicos 
cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva).  
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En el clima medio se observó, en general, una tendencia similar entre los materiales; no obstante, 
se destacó la variedad VERC02, con un máximo de 24,7 m
2
 kg
-1
 a los 1.073°Dacum; este material se 
caracteriza por un exuberante crecimiento vegetativo al inicio de su ciclo, incluso en detrimento de 
los fotoasimilados que deben ser direccionados hacia el racimo de orden primario, comparado con 
Nila y Nordestina, cuyos frutos de este orden pueden representar hasta 20% del rendimiento final 
de grano por planta (Figura 2-11: B).  
 
En el clima frío, se observó una tendencia distinta en la RAF, ya que ésta fue máxima, en los tres 
materiales, desde el inicio del cultivo hasta los 490°Dacum; posteriormente, disminuyó hacia los 
1.406°Dacum, a partir de los cuales, se presentó un nuevo incremento a los 2.632°Dacum, donde logró 
relaciones de 9,1 y 8,1 m
2
 kg
-1
 para Nila y VERC05 y de 6,2 m
2
 kg
-1
 para Nordestina (Figura 2-11: 
C). 
 
2.3.5 Tasa de crecimiento relativo (TCR) 
 
La TCR ajustada fue significativa (P<0,01) para Nila, Nordestina y VERC03, las cuales 
presentaron coeficientes de determinación (R
2
) de 0,86; 0,83 y 0,60, respectivamente (Figura 2-
12). Las variedades exhibieron, en general, un comportamiento similar en la TCR, caracterizado 
por mayores valores durante los primeros 3.200°Dacum; posteriormente, la pendiente de la tasa se 
modificó a una velocidad de crecimiento menor, la cual se mantuvo constante hasta el final del 
ciclo del cultivo. Se resalta que los valores siempre fueron positivos, lo que evidenció un balance 
favorable en los procesos de intercambio del carbono, donde predominó el anabolismo 
(fotosíntesis) sobre el catabolismo (respiración).  
 
Aunque los trabajos sobre el análisis de crecimiento en higuerilla realizados por diversos autores, 
son presentados en función del número de días después de la siembra (dds) o de la emergencia de 
las plantas; resultados similares han sido obtenidos por Lopes et al., (2006); Lima et al., (2008) y 
Lima et al., (2010), para diferentes variedades de higuerilla, entre las que se incluye Nordestina, 
evaluada en el presente trabajo, quienes indicaron tasas iniciales altas (31 después de la siembra – 
dds), las cuales disminuyeron hasta los 240 dds, final del ciclo del cultivo.  
 
De acuerdo con los datos puntuales la máxima TCR de la planta completa fue, en su orden, 0,11; 
0,12 y 0,15 g.g
-1 
día
-1
 para Nila, Nordestina y VERC03, lograda a los 791°Dacum, en la fase inicial 
del crecimiento (Figura 2-12). Según Gardner et al., (1985), las mayores tasas de este período se 
deben a que, las especies tienden a invertir la mayor parte de sus fotoasimilados en expandir su 
área foliar, para un mejor aprovechamiento de la radiación solar; no obstante, este crecimiento 
exponencial de la TCR, con poca competencia planta – planta, disminuye en la medida que se 
desarrollan las diferentes estructuras del vegetal, como consecuencia de la competencia interna 
entre órganos fuente (fotosintetizadores) y sumideros (construcción y reserva). 
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De acuerdo con Villar et al., (2004), la dinámica exponencial de la TCR durante los primeros 
estados del crecimiento de un vegetal puede reflejar diferencias significativas entre especies o 
cultivares. De acuerdo con lo anterior y como se ilustra en la Figura 2-12: D, Nila y Nordestina 
presentaron tendencias similares de acumulación de materia seca por unidad de biomasa, aunque 
Nordestina, fue más eficiente en este proceso; por otro lado, VERC03, presentó menores tasas de 
crecimiento a lo largo del ciclo. 
 
En el clima medio, la TRC presentó una tendencia decreciente característica de este índice. Las 
ecuaciones ajustadas fueron significativas (P<0,02) y los tres materiales, Nila, Nordestina y 
VERC02, presentaron coeficientes de determinación (R
2
) de 0,86; 0,83 y 0,81, respectivamente 
(Figura 2-13). Durante la fase inicial del desarrollo, la TRC decreció en forma pronunciada hasta 
los 2.903°Dacum, para Nordestina y VERC02, con posterior respuesta lenta y estable; por otra parte, 
Nila exhibió mayores tasas que las otras, a partir de 1.073°Dacum, con diferencias importantes, las 
que se mantuvieron durante el resto de la investigación. La variable se caracterizó por manifestar 
un balance positivo, para los tres cultivares, hasta el final del ciclo del cultivo (Figura 2-13). 
 
La TCR máxima, de acuerdo con las observaciones puntuales, fue de 0,11 y 0,12 g g
-1 
día
-1
 para 
Nordestina y VERC02, a los 541°Dacum., correspondiente a la fase inicial del crecimiento. Nila por 
el contario, aunque presentó menores tasas, se caracterizó por dos incrementos sobresalientes, uno 
a los mismos 541°Dacum, con crecimiento de 0,06 g g
-1 
día
-1
; y otro a los 1.646°Dacum, con 0,07 g g
-1 
día
-1 
(Figura 2-13).  
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En este ambiente, Nila y Nordestina presentaron un incremento en la acumulación de materia seca 
hacia el final del cultivo, la cual se direccionó, básicamente, hacia el tallo como órgano de reserva, 
que como se ha discutido, ésta sería una habilidad de algunas variedades, con la finalidad de 
garantizar fotoasimilados para un posible segundo ciclo de crecimiento y desarrollo del vegetal. 
 
Las ecuaciones ajustadas para la TCR en el clima frío, fueron significativas (P<0,01) para todas las 
variedades, con coeficientes de determinación de 0,63, 0,74 y 0,67, para Nila, Nordestina y 
VERC05 (Figura 2-14). Los cultivares presentaron un comportamiento similar en la TCR, 
caracterizada por las mayores velocidades de crecimiento durante los primeros 1.500°Dacum, las 
cuales disminuyeron hasta el final del ciclo, alrededor de los 5.136°Dacum (Figura 2-14).  
 
Los tres genotipos alcanzaron crecimientos puntuales máximos del orden de 0,12 g g
-1
 día
-1
; sin 
embargo, la cinética de la ecuación ajustada indica que, al inicio, Nila presenta una tasa de 
crecimiento menor que las otras dos variedades; pero ésta, con respecto a Nordestina y VERC05, a 
partir de los 1.000°Dacum, aproximadamente, exhibe un mejor balance fotosíntesis/respiración, lo 
que favorece la acumulación de materia seca durante el ciclo (Figura 2-14: D). 
 
Nordestina alcanzó TCR (0,11; 0,12 y 0,12 g g
-1
 día
-1
), máximos observados, muy similares en los 
climas cálido, medio y frío; mientras que, Nila fue estable en alta y baja elevación, con tasas de 
0,11 y 0,12 g g
-1
 día
-1
, y éstas fueron menores en la altura media (0,07 g g
-1
 día
-1
). Estos valores 
concuerdan con los intervalos de referencia para la TCR de especies herbáceas (0,1 y 4 g g
-1
 día
-1
) 
propuestos por Villar et al., (2005); aunque, los resultados obtenidos en esta investigación, ubican 
a la higuerilla en el límite inferior, por lo que puede ser considerada una especie herbácea poco 
eficiente. 
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Al considerar que la TCR se deriva del producto de dos índices, la TAN y la RAF, donde el 
primero proporciona cierta información sobre el componente fisiológico, desde el punto de vista 
del balance del carbono, representado en procesos tales como fotosíntesis, respiración, abscisión, 
senescencia y otros y el segundo introduce los aspectos morfológicos del crecimiento; esta tasa 
puede variar en función de cada uno de ellos; es decir, variedades que a pesar de poseer una baja 
capacidad de asimilación pueden desarrollar una alta superficie foliar, eficiente en la interceptación 
de la radiación y captura de carbono para garantizar un adecuado crecimiento (Villar et al., 2004). 
 
Se ha planteado que la TAN pueden ser importante sobre la TCR si las condiciones de radiación 
son elevadas, lo que implicaría una superior actividad fotosintética y por ende, una mayor 
acumulación de carbono. Caso contrario ocurre, en ambientes de poca radiación, donde la 
fotosíntesis no se maximiza, de tal manera que no se expresan las diferencias entre vegetales 
respecto a su eficiencia en la captura de CO2; en estas condiciones, cobra importancia la 
morfología y arquitectura del dosel del vegetal, es decir se maximiza la RAF, la que representa el 
desarrollo estructural del vegetal, representado en esqueletos de carbono (Villar et al., 2004). 
 
En este contexto, se estima que la TAN puede ser, en general, responsable en mayor parte de la 
TCR; sin embargo, procesos que tiendan a mejorar el crecimiento del vegetal estarían enfocados a 
lograr cambios sustanciales en la relación del área foliar, la cual podría ser considerada una 
variable a utilizar en procesos de selección y con sus modificaciones se obtendrían considerables 
aumentos en la tasa de crecimiento de una especie o cultivar (Villar et al., 2004). 
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2.3.6 Área foliar específica y Duración del área foliar 
El área foliar especifica (AFE) y la duración del área foliar (DAF) tienen un significado adaptativo, 
de forma que los vegetales que presentan una elevada AFE a costa de una menor longevidad o 
DAF, tienen ventajas comparativas en ambientes o hábitats productivos. Por el contrario, aquellas 
especies que presentan una baja AFE, sumado a una mayor duración, serían ventajosas en hábitats 
con escasez de recursos o condiciones limitantes (Villar et al., 2004). 
 
En concordancia con lo anterior, y basado en el hecho que Nila es una variedad desarrollada para 
el ambiente frío moderado y Nordestina para el cálido, principalmente, los resultados obtenidos 
para el AFE y DAF en los tres hábitats, indican que Nila en el piso frío presenta mayor AFE (73,2 
m
2
 kg
-1
 de biomasa foliar) y menor DAF (107 Días), comparado con el cálido, donde el AFE es 
bajo (47,2 m
2
 kg
-1
 de biomasa foliar) y la DAF alta (129 Días); así mismo, la tendencia para 
nordestina es inversa, ya que el ambiente cálido es el de mayor AFE (63 m
2
 kg
-1
 de biomasa foliar) 
relacionado con el frío moderado, donde el AFE es inferior (39,3 m
2
 kg
-1
 de biomasa foliar) 
(Figuras 2-15 y 2-16). De acuerdo a lo planteado por Villar et al., (2004), esta situación indica la 
capacidad de adaptación de los vegetales a ambientes no óptimos y su adecuado desempeño en 
aquellos que sí lo son.  
 
A través de los hábitats térmicos, se observa que a partir de los 2.600°Dacum, tanto el AFE como la 
DAF, son altos y se mantienen estables en el clima cálido, durante una parte del ciclo térmico; 
además, su reducción es menos pronunciada, cuando se compara con los ambientes medio y frío 
moderado, donde el AFE y la DAF exhiben sus máximas respuestas en los mismos 2.600°Dacum, 
pero disminuyen, marcadamente, hacia el final del ciclo del cultivo (Figuras 2-15 y 2-16).  
 
El anterior comportamiento llama la atención, dado que, en condiciones de elevadas temperaturas, 
característica del clima cálido, la higuerilla logra conservar su estructura foliar como área 
fotosintéticamente activa durante un mayor tiempo térmico; ello indica que, en estas circunstancias 
es más costoso, energéticamente, producir nuevas hojas que mantener las existentes, por lo que el 
vegetal invierte más energía en mantenimiento, así disminuya la capacidad de acumular reservas 
en otros órganos. 
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Figura 2-15: Área foliar específica (AFE) de las variedades de higuerilla, en los pisos térmicos 
cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva). 
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Figura 2-16: Duración del área foliar (DAF) de las variedades de higuerilla, en los pisos térmicos 
cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva). 
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2.3.7 Regulación de la distribución diferencial de asimilados 
Se ha encontrado que el crecimiento de los cultivos, a pesar de tener comportamientos similares en 
producción de área foliar, acumulación de materia seca y tasa de asimilación neta, presenta 
diferencias en la velocidad a la que se manifiestan estos índices; ello es afectado, de manera 
directa, por las variaciones climáticas que predominan durante el crecimiento, la arquitectura de la 
planta y, principalmente, por la duración y predominancia de los estados de desarrollo de cada 
variedad o especie (Hernández et al., 1995). 
 
La planta, dependiendo de la morfología y del desarrollo ontogénico, invierte las reservas o 
productos elaborados de forma diferencial entre los órganos de: asimilación de carbono (hojas), 
toma de agua y nutrientes (raíces), sostenimiento de estructuras y transporte (tallos) y reproducción 
(flores y frutos) (Villar et al., 2004). Una planta que presente altas tasas de acumulación de materia 
seca, no necesariamente es el vegetal con mayor producción de órganos de interés; por ello, y de 
acuerdo con D´yakov (1986), los diferentes genotipos cultivados de higuerilla, utilizan de manera 
inapropiada el material de reserva para la producción de ramas vegetativas durante la formación y 
llenado de los frutos, lo que genera competencia por energía entre tejidos y reduce su potencialidad 
productiva y en consecuencia los rendimientos en grano y aceite. 
 
Como se aprecia en la Figura 2-17, al inicio del desarrollo de la planta, la mayor asignación de 
asimilados se destina a la formación de estructuras fotosintéticas (hojas) y de soporte (tallos)  en 
las tres variedades plantadas en el piso térmico cálido; en este ambiente, la mayor tasa inicial de 
acumulación se registró en la VERC03 y correspondió a las hojas, con 10,5 g g
-1
día
-1
 (1.228ºDacum). 
De acuerdo con Villar et al., (2004), este compromiso inicial de la planta en asignar una mayor 
biomasa al desarrollo foliar, tiene como objetivo mejorar la capacidad de interceptación de luz y 
fijación de carbono, que resulta en una mayor tasa de crecimiento. 
 
También es de anotar que, al final del ciclo del cultivo, las tres variedades: Nila, Nordestina y 
VERC03, presentaron un incremento en la TAN de la planta, lo cual se debió, básicamente, a un 
gran aporte del tallo, como órgano de reserva, ya que en esta fase del desarrollo, el área foliar fue 
mínima o ausente en la planta (Figura 2-17). Esta estrategia de acumulación de reservas en el tallo, 
se puede considerar como una preparación para una segunda fase de desarrollo, la cual se ve 
regulada por factores ambientales, como altas temperaturas y déficits hídricos, que finalmente 
determinaron el final del ciclo de la higuerilla en condiciones del clima cálido. 
 
En lo que respecta a la etapa reproductiva, se destaca la precocidad de VERC03, ya que emitió la 
primera inflorescencia a los 1.228ºDacum, comparado con Nila y Nordestina, las cuales solo 
alcanzaron esta fase a los 1.648 y 2.000ºDacum, respectivamente (Figura 2-18); así mismo, en 
cuanto a la aparición de los primeros frutos secos, VERC03 solo requirió de 1.165ºDacum 
adicionales, a partir de la primera floración; mientras que Nila y Nordestina lograron frutos secos, 
únicamente, a los 4.456ºDacum, que para aquella representó 2.808ºDacum y en ésta de 2.448ºDacum 
adicionales a la aparición de la primera flor (Figura 2-18). 
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Figura 2-17: Tasa de asimilación neta, en las estructuras vegetativas como tallo, hojas, peciolos, y 
raíz, hojarasca y la planta total de las variedades Nila (A), Nordestina (B) y VERC03 (C), en 
condiciones de clima medio, Estación Agraria Cotové. Santafé de Antioquia (Antioquia).  
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A) Nila 
B) Nordestina 
C) VERC03 
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Figura 2-18: Tasa de asimilación neta, en las estructuras reproductivas como flores, raquis, frutos 
verdes y frutos secos de las variedades Nila (A), Nordestina (B) y VERC03 (C), en condiciones de 
clima cálido, Estación Agraria Cotové. Santafé de Antioquia (Antioquia). 
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En lo que respecta al piso térmico medio, se observó una respuesta similar al cálido, donde las 
variedades, al inicio de su crecimiento, se concentraron en asignar la mayor cantidad de 
fotoasimilados hacia hojas y tallos, para desarrollar las estructuras responsables de la 
interceptación de radiación, asimilación del carbono, soporte y transporte de la planta, previas a la 
primera fase de floración (Figura 2-19). De igual forma, al final del ciclo, se observó un aumento 
A) Nila 
B) Nordestina  
C) VERC03 
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en la TAN de la planta, principalmente, debido al incremento de esta tasa en el tallo, lo que puede 
considerarse una estrategia de adaptación o preparatoria para nuevas fases de crecimiento, siempre 
y cuando las condiciones ambientales sean favorables, como fue analizado anteriormente. 
 
Por otro lado, las tres variedades presentaron TAN similares para la fase reproductiva en el hábitat 
medio, ya que la floración se inició a los 1.646ºDacum, (Figura 2-20); por el contrario, VERC03 y 
Nordestina fueron más precoces, al requerir 1.257ºDacum adicionales para la aparición de los 
primeros frutos secos, mientras que Nila, para exhibir estas estructuras, necesitó mayores unidades 
térmicas (1.939ºDacum). 
 
Figura 2-19: Tasa de asimilación neta, en las estructuras vegetativas como tallo, hojas, peciolos, y 
raíz, hojarasca y la planta total de las variedades Nila (A), Nordestina (B) y VERC02 (C), en 
condiciones de clima medio, Centro de Investigación El Nus. San Roque (Antioquia). 
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A) Nila 
B) Nordestina 
C) VERC02 
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Figura 2-20: Tasa de asimilación neta, en las estructuras reproductivas como flores, raquis, frutos 
verdes y frutos secos de las variedades Nila (A), Nordestina (B) y VERC02 (C), en condiciones de 
clima medio, Centro de Investigación El Nus. San Roque (Antioquia). 
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Durante la fase inicial del cultivo, en el hábitat frío moderado, el mayor aporte a la TAN de la 
planta, se debió en gran medida a las tasas logradas, principalmente, en hojas; en este ambiente, el 
tallo no aportó en la misma proporción a la TAN de la planta, posiblemente, porque las 
temperatura fueron más favorables y la planta asignó más recursos para la formación de nuevo 
follaje, responsable de una mayor fijación de carbono (Figura 2-21). 
A) Nila 
B) Nordestina 
C) VERC02 
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Figura 2-21: Tasa de asimilación neta, en las estructuras vegetativas como tallo, hojas, peciolos, y 
raíz, hojarasca y la planta total de las variedades Nila (A), Nordestina (B) y VERC05 (C), en 
condiciones de clima frío moderado, Centro de Investigación La Selva. Rionegro (Antioquia).  
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En lo referente a la etapa reproductiva, se destacaron Nordestina y VERC05 como las variedades 
más precoces, ya que emitieron la primera inflorescencia a los 709ºDacum, comparado con Nila, la 
cual solo alcanzó la fase productiva a los 1.406ºDacum (Figura 2-22). Con respecto a la aparición de 
los primeros frutos secos, los tres genotipos presentaron los mismos tiempos térmicos, 2.178ºDacum; 
sin embargo, Nila solo necesitó 772ºDacum adicionales, a partir de la primera floración; mientras 
que, Nordestina y VERC05, necesitaron acumular más unidades de calor, del orden de 1.469ºDacum.  
 
A) Nila 
B) Nordestina 
C) VERC05 
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Figura 2-22: Tasa de asimilación neta en las estructuras reproductivas como flores, raquis, frutos 
verdes y frutos secos de las variedades Nila (A), Nordestina (B) y VERC05 (C), en condiciones de 
clima frío moderado, Centro de Investigación La Selva. Rionegro (Antioquia). 
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Al analizar los tres pisos, Nila en el cálido necesitó menos unidades calóricas para la primera 
floración, situación similar que se presentó con Nordestina en el frío, en comparación con los 
hábitats para las que fueron desarrolladas ambas variedades, donde Nila y Nordestina, en sus 
entornos óptimos, frio y cálido, respectivamente, requirieron más tiempo térmico, para iniciar la 
fase reproductiva. Lo anterior se puede explicar, al considerar que las variedades respondieron a 
los ambientes no favorables, de modo que la primera respuesta fue la de acelerar la emisión de la 
primera floración, con el fin de asegurar, al menos, la formación de un primer racimo/semilla.  
B 
A) Nila 
B) Nordestina 
C) VERC05 
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3. Capítulo 3. Intercambio de gases y actividad 
fotosintética de la higuerilla  
 
3. 1 Marco teórico  
3.1.1 Fotosíntesis (A) 
La fotosíntesis (A) es el proceso por medio del cual, la energía solar es capturada y usada para 
sintetizar compuestos carbonados, a partir de agua y CO2, donde, la energía lumínica es convertida 
en energía potencial química (Pallardy, 2008; Fageira et al., 2006). Aproximadamente, del 40 al 
45% de la materia en base seca de la planta consiste de carbono fijado por la A, por lo que, este 
proceso es vital para el crecimiento de todas los vegetales, durante la mayor parte de su ciclo de 
desarrollo (Lambers et al., 2006). 
 
Las plantas son transformadoras primaria de la energía solar a través de la A y la eficiencia de este 
proceso, puede ser determinada en términos de conversión de energía solar o de fitomasa total. La 
eficiencia de la transformación de la radiación fotosintéticamente activa, por los cultivos es baja, 
menos del 1% en la mayoría de las especies; aunque, en condiciones óptimas, se registra hasta 3 y 
4% en plantas C3 y del 5 al 6% en C4; no obstante, se estima que la productividad potencial puede 
llegar hasta un 12% (Bernardes, 1987). 
 
La fotosíntesis del dosel o fotosíntesis neta (Pn) describe la actividad fotosintética, por unidad de 
área foliar; ésta depende de, la oferta ambiental, el genotipo, la morfología foliar y la arquitectura 
del dosel (Fageira et al., 2006). Desde el punto de vista fotosintético, las especies son agrupadas de 
acuerdo al metabolismo del carbono, en plantas, C3 y C4, basado, sí el primer producto estable es 
una molécula de tres (3) o cuatro (4) carbonos  respectivamente (Fageira et al., 2006). 
 
La higuerilla exhibe una ruta fotosintética tipo C3, con elevada tasa de respiración, especialmente 
en el tejido foliar. La fotosíntesis neta de esta especie oscila, entre los 18 a 27 mg CO2 dm
-2
 h
-1
, 
inferiores, a las observadas en plantas eficientes como maíz y sorgo, las cuales alcanzan hasta los 
60 mg CO2 dm
-2
 h
-1 
(Beltrão et al., 2001; Moshkin, 1986a). 
 
En general, la Pn evoluciona durante día, la cual es baja en horas de la mañana, lo que está 
asociado a una reducida intensidad lumínica y algunas veces a bajas temperaturas, a pesar, de una 
alta concentración de CO2 en el espacio intercelular de la hoja y un alto potencial hídrico foliar. En 
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la medida que, la intensidad de la radiación y la temperatura del aire aumentan, la apertura 
estomática y la fotosíntesis incrementan, hasta alcanzar un máximo, cerca del medio día. Algunas 
veces, este valor es seguido por un reducción suave o severa, después de esta hora y a menudo, un 
nuevo aumento es exhibido en horas de la tarde, para que, finalmente, la actividad fotosintética 
disminuya hacia la noche, debido a la mínima intensidad lumínica y reducida temperatura 
(Pallardy, 2008; Xu y Shen, 2005). 
 
3.1.1.1 Factores ambientales 
Diversos factores ambientales influyen en la A, entre los que se destacan, la luz, la temperatura, la 
concentración de CO2 en el aire, disponibilidad de agua, diferencia de la presión de vapor de agua 
entre las hojas y el aire, fertilidad del suelo, salinidad, y la interacción entre ellos. La variación de 
las condiciones ambientales afectan la actividad fotosintética, a corto plazo (días a semanas), 
debido a que, regulan la conductancia estomática y la capacidad asimilaroria de las células 
mesofilicas, y a largo plazo, este proceso es afectado a través de cambios en la arquitectura y 
tamaño del dosel (Pallardy, 2008). 
 
3.1.1.1.1 Radiación 
La radiación solar que alcanza la superficie de la tierra se divide en dos clases, la directa y la 
difusa; la intensidad de ambas depende de: la latitud, altitud, ángulo solar, nubosidad y la turbidez 
de la atmosfera. De la total, se estima que, un 25% atraviesa la atmósfera sin interactuar, lo que es 
denominado radiación directa, mientras que, un 26% llega a la superficie como difusa, después de, 
ser dispersadas por el agua, partículas como el polvo y los gases en la atmósfera (Bernardes, 1987). 
La difusa exhibe una composición espectral diferente a la directa, al poseer una mayor cantidad de 
fotones de onda larga, ya que, las longitudes de onda corta, son dispersadas por el aire (Jones, 
1988). 
 
La radiación fotosintéticamente activa (PAR), se refiere a la energía radiante disponible para la 
fotosíntesis, que en general, está definida por los limites de 400 a 700 nm del espectro visible 
(Bernardes, 1987). Los fotones dentro de esta longitud de onda, son efectivos para impulsar las 
reacciones lumínicas de la fotosíntesis; por otro lado, la proporción de la PAR con respecto a la 
total (difusa + directa) es aproximadamente, del 50%, con pequeñas variaciones durante el día y a 
través del año (Jones, 1988). 
 
Del total de la PAR absorbida por las plantas, el 10% no es usada en las reacciones fotoquímicas, 
de lo cual, el 6% es reflejada por el dosel y un pequeño porcentaje es absorbido por pigmentos, 
como, las antocianinas, los cuales no participan del proceso fotosintético, por lo que esta energía 
no es directamente productiva en términos de producción de biomasa (Subbarao et al., 2005). 
 
A partir de incrementos en la intensidad lumínica, la tasa fotosintética aumenta hasta alcanzar un 
punto de compensación (PCL), donde, el carbono liberado por la respiración y el fijado por 
fotosíntesis, son iguales; en esta punto, no existe un intercambio neto de gases entre las hojas y la 
atmósfera. Con intensidad lumínica adicional, por encima del PCL, la fotosíntesis aumenta 
linealmente, hasta su punto de saturación (PSL) y en algunas especies, excesos de luz, por encima 
del PSL, pueden causar reducciones severas en la capacidad asimilatoria de la hoja (Pallardy, 
2008). 
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Distintas condiciones de intensidad lumínica y concentraciones de CO2 y O2 regulan los productos 
finales de la fotosíntesis, por lo que, de acuerdo con Luchessi (1987), alta radiación y alto 
contenido de carbono favorecen la formación de carbohidratos y sacarosa; por el contrario, a baja 
concentración de CO2 y alta de O2, es favorecida la síntesis de glicina y de ácido glicólico. Baja 
luminosidad, induce la formación de ácido aspártico y acido glutámico. 
 
3.1.1.1.2 Temperatura (T) 
La temperatura (T) es el factor que más determina la distribución de las plantas y ejerce en el 
vegetal, gran influencia en la producción final, debido a que, puede afectar las fases y procesos 
fisiológicos, como: germinación, crecimiento, floración, fructificación, fotosíntesis, respiración, 
transpiración, actividad enzimática, permeabilidad de la membrana celular, entre otros (Lambers et 
al., 2006; Luchessi, 1987)  
 
La Pn ocurre sobre un amplio rango térmico, que va desde 0°C hasta los 40°C, lo que depende de 
la especie, el genotipo, la edad de la planta y la época del año. Bajo adecuado suministro de CO2 y 
elevada intensidad lumínica, la Pn, en general, exhibe incrementos hasta alcanzar una T del aire 
crítica, a partir la cual, la Pn comienza a declinar de forma rápida (Pallardy, 2008). Plantas C3 
requieren temperaturas óptimas para la Pn, de 10 a 25°C, mientras que, las C4, se adaptan a 
ambientes más cálidos, con rangos de 30 a 45°C, como temperatura óptima (Fageira et al., 2006; 
Leonardos y Grodzinski, 2005). 
 
Bajas temperaturas causan alteraciones y daños en el aparato fotosintético, debido a que, una alta 
excitación lumínica y baja capacidad de consumir el ATP y NADPH en la fijación del CO2, 
generan, bajo esas condiciones, una severa foto oxidación y foto inhibición de la clorofila, lo que, 
induce la disminución en el contenido de clorofila y cambios en la estructura del cloroplasto 
(Pallardy, 2008). Por el contrario, una elevada T aumenta el déficit de presión de vapor hoja-aire, y 
conduce a un cierre estomático; así mismo, la reducción de la Pn a elevadas temperatura está 
asociada, a cambios en las propiedades de la membrana del tilacoide, inactivación de enzimas del 
metabolismo del carbono y la disminución de proteínas solubles en la hoja, como resultado, de la 
de desnaturalización y precipitación (Pallardy, 2008). 
 
La higuerilla se ha considerado como un cultivo de regiones cálidas, con temperaturas óptimas 
entre los 20 y 25ºC, aunque, puede crecer bien de los 26 a 41ºC. Por encima de los 41ºC, las altas 
temperaturas causan aborto de flores, reversión sexual, y disminuyen el contenido de aceite y el 
número de semilla, efecto que es mayor, en ambientes con déficit hídrico (CastorOil.in, 2010; 
Amorim et al., 2001). Conforme lo expuesto por Weiss (1983) y Tavora (1982), temperaturas 
inferiores a 14ºC reducen la capacidad de la planta para producir frutos maduros, la cual 
permanece en estado vegetativo y algunas veces, hay aborto de flores. 
 
3.1.2 Uso eficiente del agua 
El uso eficiente del agua (UEA), se refiere a la cantidad de agua liberada durante la producción de 
biomasa o fijación de carbono en la fotosíntesis, y es definido en dos vías; la primera, como UEA 
de la productividad, el cual es el radio entre la fitomasa aérea y el agua liberada (transpiración y 
evaporación), y la segunda, hace referencia al UEA fotosintético o instantáneo, que es considerado 
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como, la relación entre el carbono fijado por fotosíntesis (Pn) y la salida de agua por transpiración 
(E), ósea, Pn/E (Lambers et al., 2006). 
 
La medida del UEA a escala foliar, puede ser considerada en primera instancia, como la eficiencia 
de la transpiración (Pn/E), y en segunda, como la eficiencia intrínseca en el uso del agua: CO2 
asimilado/gs. A pesar que ambas formas de medir el UEA exhiben iguales unidades, se diferencian 
en el hecho que, la primera, depende de la planta y de las condiciones ambientales, de forma que, 
un mismo grado de apertura estomática, puede originar una tasa transpiratoria diferente, sí la 
humedad del ambiente varía; mientras que, la segunda, mide diferencias relacionadas con la 
capacidad de la hoja para regular la fotosíntesis y la conductancia estomática, las cuales son 
independientes de las condiciones ambientales, al momento de la medición (Medrano et al., 2007).   
 
El UEA de la planta depende, tanto, de la conductancia estomática, como, del gradiente de presión 
de vapor, entre los espacios aéreos de la hoja y el aire externo. La temperatura tiene un alto efecto 
sobre el UEA, al modificar la presión de vapor de agua en la hoja y el ambiente (Lambers et al., 
2006). 
 
De acuerdo con Lambers et al., (2006), existen grandes diferencias en el UEA entre especies C3, C4 
y CAM, así como, pequeñas diferencias dentro de las especies con una misma ruta fotosintética; 
donde, las plantas herbáceas C3, exhiben UEA de 2 a 5 mmol (CO2) mol
-1
 (H2O), las leñosas C3 de 
2 a 11 mmol (CO2) mol
-1
 (H2O), las C4 de 4 a 12 mmol (CO2) mol
-1
 (H2O) y las CAM, 4 a 20 mmol 
(CO2) mol
-1
 (H2O). 
 
De acuerdo con Blum et al., (2009), la interpretación de UEA ha sido mal enfocada, ya que se ha 
pensado que un mejor UEA es sinónimo de resistencia a déficit hídrico y alta producción en 
ambientes secos. Conforme a lo anterior, Ramírez et al, 2008, indica que un alto UEA es una pobre 
estrategia, donde hay fuerte competencia por agua, debido a que, el agua que no es empleada por el 
individuo más eficiente, permanece disponible para los competidores.  
 
3.1.3 Rendimiento cuántico del fotosistema II 
El rendimiento cuántico (Qy) de la fotosíntesis, es una medida de la eficiencia energética del 
sistema. El Qy de cualquier proceso dependiente de luz es la relación a la cual ocurre el evento 
(fijación de CO2), en función de la tasa de fotones absorbidos por el sistema (Skillman, 2008); por  
lo anterior, el Qy del proceso fotosintético es conocido como, la relación del número de moléculas 
de CO2 reducidas y el número de fotones absorbidos por el aparato asimilatorio (Zeinalov y 
Maslenkova, 1999). 
 
El Qy oscila entre cero (0), donde no se emplea la energía lumínica para la fotosíntesis, y uno (1), 
cuando la luz absorbida es empleada en su totalidad. El Qy es dependiente de la intensidad de la 
radiación, y de la temperatura del aire y de la hoja, por lo que, plantas C4 exhiben un Qy constante 
con la temperatura, mientras que, plantas C3, el rendimiento disminuye con incrementos de este 
factor ambiental, ya que en C4 la tasa fotorrespiratoria es muy baja, mientras que, en C3, un 
aumento de temperatura estimula la fotorrespiración, lo cual implica, una mayor demanda 
energética (Skillman, 2008). 
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3.2 Materiales y métodos 
3.2.1 Localización 
La presente investigación se desarrolló en tres ambientes contrastantes, en los climas: cálido, 
medio y frío moderado; para ello se establecieron lotes experimentales en las siguientes 
localidades: Estación Agraria Cotové (540 msnm), de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Medellín en Santafé de Antioquia, Los Centros de Investigación El Nus (1.250 msnm) en San 
Roque y La Selva (2.120 msnm) en Rionegro, de CORPOICA, cuyo detalle fue dado en el primer 
capítulo, ítem 1.2.1. Localización. 
 
3.2.2 Oferta Ambiental 
3.2.2.1 Suelos 
Las principales propiedades del suelo, donde se realizaron las investigaciones, fueron detalladas en 
el ítem 1.2.2.1 (Tabla 1-1), en el capítulo 1. 
 
3.2.2.2 Clima 
Los detalles de la evolución del clima durante el desarrollo del experimento fueron presentados en 
el capítulo 2, ítem 1.2.2.2. En el ambiente cálido, Estación Agraria Cotové, la temperatura mínima 
y máxima promedia durante la conducción del experimento fue de 21,8°C y 35,6°C, 
respectivamente, y una precipitación acumulada de 1.256 mm. Para el clima medio, Centro de 
Investigación El Nus, la mínima y máxima promedia fue de 19,4°C y 30°C, respectivamente, y una 
precipitación acumulada de 1.909 mm y para el frío, Centro de Investigación La Selva, la mínima y 
máxima promedia fue de 12,5°C y 22,3°C, respectivamente, y una precipitación acumulada de 
2.266 mm. 
 
3.2.3 Diseño experimental y Material Vegetal 
Cada piso altitudinal se analizó de forma independiente; para ello, en cada localidad se empleó un 
diseño de bloques completos al azar, con dos repeticiones. Los tratamientos fueron dispuestos en 
arreglo factorial 3x5, los cuales estuvieron compuestos por la variedad de higuerilla (Factor a) y el 
estado de desarrollo (Factor b), donde, se incluyeron cinco fases, a saber, vegetativa (V), primer 
(1F), segundo (2F), tercer (3F) y cuarto (4F) orden de floración-fructificación. Las variedades 
fueron seleccionadas por su adaptación y potencialidad para la producción de aceite, según lo 
detallado en el ítem 1.2.3. Localización. 
 
La parcela experimental presentó unas dimensiones de seis (6) metros de ancho por ocho (8) 
metros de largo (48 m
2
), donde se establecieron 12 individuos en 3 surcos x 4 plantas por surco, 
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sembrados a 2 m en cuadro. El área experimental fue de 288 m
2
 por cada localidad. El experimento 
en el clima cálido, fue establecido el 15 de abril de 2011, mientras que, en el medio, el 19 de abril 
de 2011, y en el frío moderado, el 28 de marzo de 2011.  
 
La planta central de cada parcela fue considerada como la unidad a muestrear, sobre la cual se 
registraron, las distintas variables consideradas como respuesta del intercambio gaseoso y la 
actividad fotosintética de la higuerilla, en los tres ambientes. El análisis de varianza fue realizado a 
través del programa estadístico SAS 9.0 (SAS Insitute Inc., Cary, NC, USA) y las graficas con el 
software Sigma Plot v.10,0 (Spss Science, Chicago, IL, USA). Las medias fueron comparadas por 
la prueba de Tukey, con un nivel de significación del 5%. 
3.2.4 Curva diaria de la fotosíntesis 
A través del analizador infrarrojo de gases portátil, LCi Portable Photosynthesis System, de la casa 
comercial ADC BioScientific Ltd., Herts, England, se determinó el desempeño diario de la 
fotosíntesis, para las variedades establecidas en los ambientes cálido y frío moderado. La medición 
del intercambio gaseoso, fue realizada, entre las 7:00 am, hasta las 3:00 pm. Los datos fueron 
empleados, para construir las curvas diarias de asimilación de carbono “curvas jornaleras” para la 
higuerilla, en los hábitats indicados. 
3.2.5 Actividad fotosintética 
Con el apoyo del analizador infrarrojo de gases portátil, se cuantificó el intercambio de gases en 
los cultivares sembrados en los tres ambientes; para ello, se tomó como órgano de referencia, una 
hoja joven, completamente desarrollada, durante la fase vegetativa, y la hoja de igual característica, 
por debajo o más cercana, a las flores-frutos (reproductivo), de cada uno de los diferentes estratos 
de floración-fructificación, en su orden: primario, secundario, terciario y cuaternario. Las lecturas 
se realizaron entre las 9:00 y las 11:00 am.  
 
Las variables registradas fueron: fotosíntesis neta - Pn (μmol CO2 m
-2
 s
-1
), transpiración - E (mmol 
H2O m
-2
 s
-1
), conductancia estomática – gs (mol H2O m
-2
 s
-1
), temperatura de la hoja (ºC) y 
radiación fotosintéticamente activa – PAR (μmol fotones m-2 s-1). 
 
A partir de las variables directas registradas en el equipo, fueron derivadas, la eficiencia en el uso 
del agua (EUA) y la eficiencia cuántica (Qy), las cuales se calcularon, de acuerdo a las ecuaciones 
2.1 y 2.2.  
 
UEA (mmol CO2 . mol H2O
-1
) = Pn / E                (2.1) 
 
Qy (mol CO2 . mol quantum
-1
)  = Pn / PAR              (2.2) 
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3.3 Resultados y discusión 
3.3.1 Curvas jornales  
Es de resaltar que la Pn presentó relación directa con la PAR disponible, ya que las fluctuaciones 
en esta tasa, estuvieron, en general, acompañadas de variaciones de la PAR, en la misma tendencia 
(Figura 3-1). 
 
En este ambiente, Nordestina se destacó como el cultivar que exhibió la mayor tasa fotosintética, 
mientras que, Nila y VERC05, fueron inferiores, pero similares entre sí en la Pn, a través del día 
(Figura 3-1: D). Se anota que, a pesar de ser una planta C3, sumado, a las bajas temperaturas de la 
capa limítrofe, la higuerilla logró altas tasas desde las primeras horas (8:00 am) hasta inicios de la 
tarde (2:00 pm), con una actividad superior a 25 µmol CO2 m
-2
 s
-1
. La reducción en la Pn, al 
finalizar la tarde (3:00 pm), se debió a la presencia de elevada nubosidad, con una posterior 
precipitación, lo que afectó de forma considerable, la intensidad lumínica, y por ende, la actividad 
fotosintética del vegetal. 
 
En el ambiente cálido, igualmente, se observó similar tendencia en el desempeño fotosintético de 
los genotipos de higuerilla (Figura 3-2). La Pn fue alta durante el trascurso del día, y, de la misma 
forma que en el frío, la PAR afectó directamente, la Pn; de tal manera que al incrementarse la 
radiación, igualmente, se elevó la fotosíntesis. Sin embargo, todos los cultivares lograron mayor 
tasa de asimilación de carbono (TAC), con relación al frío moderado, donde exhibieron tasas por 
encima de 30 µmol CO2 m
-2
 s
-1
. La reducción en la Pn al finalizar la tarde (3:00 pm), también se 
debió, a elevada nubosidad, con una posterior precipitación. 
 
Igual comportamiento fue encontrado por Sausen y Rosa (2010), quienes indicaron que, la 
actividad fotosintética de Nordestina fue constante durante el transcurso del día, con tasas 
superiores a 30 µmol CO2 m
-2
 s
-1
, desde las 9:00 am, hasta las 3:00 pm; estos autores manifiestan 
que aún, en condiciones de déficit hídrico, esta especie logró exhibir tasas de, 19 µmol CO2 m
-2
 s
-1
, 
por lo que, la higuerilla ha sido considerada, una planta con elevada adaptación a ambientes secos. 
 
Adicionalmente, en la curva diaria de la actividad asimiladora en higuerilla, no fue observada la 
depleción que caracteriza este proceso fisiológico, en la mayoría de las especies, donde, de acuerdo 
Pallardy (2008) y Xu y Shen (2005), al medio día, la interacción de factores como, elevada 
temperatura, alta radiación y alto déficit de presión de vapor, en la atmósfera, reducen la capacidad 
asimilatoria del vegetal. Según Pallardy (2008), cambios diurnos en la fotosíntesis, se deben 
básicamente, a modificaciones en la intensidad lumínica durante el día; lo que, de acuerdo con 
Sausen y Rosa (2010), aquellos vegetales que regulan de forma eficiente la fotosíntesis a través del 
día, tienen la capacidad de mantener un balance interno entre los diversos procesos, que les 
permite, responder a la variación de las condiciones ambientales, sin afectar su desempeño 
fotosintético, lo cual coincide con lo logrado en esta investigación. 
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Figura 3-1: Variación diaria de la fotosíntesis en Nila (A), Nordestina (B) y VERC05 (C), en el 
clima frío moderado, C.I. La Selva, Rionegro (Antioquia). 
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Figura 3.2: Variación diaria de la fotosíntesis en Nila (A), Nordestina (B) y VERC03 (C), en el 
clima cálido, Estación Agraria Cotové. Santafé de Antioquia (Antioquia). 
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Los resultados obtenidos en ambos hábitats, revelan la dependencia que esta especie tiene con 
respecto a la radiación, por ello, es considerada una planta heliófila, lo que indica, que la higuerilla 
tiene poca capacidad de adaptarse a ambientes sombreados o de baja disponibilidad lumínica, por 
lo que su cultivo, se debe desarrollar a plena exposición solar.  
 
3.3.2 Fotosíntesis neta (Pn) 
La fotosíntesis neta (Pn) lograda, en el estado vegetativo y reproductivo de la higuerilla, en cada 
hábitats fue significativa (P<0,01), para variedad, orden de emisión y la interacción VxEm (Figura 
3-3).  
 
En el clima cálido, la actividad asimilatoria de las variedades, en general, tendió a aumentar hasta 
la tercera floración, en la cual, se obtuvieron las mayores tasas, 28,5; 26,5 y 31,5 μmol CO2 m
-2
 s
-1
, 
en VERC03, Nila y Nordestina, respectivamente (Figura 3-3: A). En este piso térmico, los 
cultivares exhibieron durante el ciclo, en media, una Pn de 24,4; 22,5 y 27,1 μmol CO2 m
-2
 s
-1
, las 
cuales fueron diferentes entre sí (Figura 3-3: D). 
 
En este ambiente, VERC03 y Nila presentaron una fuerte reducción de la Pn en la primera 
floración, en la cual exhibieron tasas de 17,4 y 16,3 μmol CO2 m
-2
 s
-1
; sin embargo, al comparar 
esta tendencia, con la oferta lumínica (Figura 3-6) y térmica (Figura 3-7), se observó que no estuvo 
asociada a las variaciones de la temperatura de la hoja (TF) y la PAR, las cuales permanecieron 
similares, a aquellas registradas en la fase vegetativa previa (Figura 3-4 y Figura 3-5); caso 
contrario ocurrió en Nordestina, la cual no experimentó esta disminución en la fotosíntesis. Ello se 
puede explicar por la capacidad de cada material, para regular su actividad estomática, con miras a 
mantener el balance hídrico, para un eficiente uso del agua, como se explicará más adelante.  
 
En el clima medio y frío, el comportamiento de la Pn fue diferente al del hábitat cálido. En 
aquellos ambientes, la capacidad asimilatoria de la planta, en general, tendió a disminuir, desde la 
fase vegetativa y primera floración, hasta la última inflorescencia (Figura 3-3: B, C). Las mayores 
tasas en el hábitat medio, fueron de 23,8 y 24,2 μmol CO2 m
-2
 s
-1
, para Nila y VERC02, en el 
estado vegetativo, y de 27,7 μmol CO2 m
-2
 s
-1
 para Nordestina, en la primera floración; mientras 
que, para el ambiente frío, correspondieron a 28,1 y 29,6 μmol CO2 m
-2
 s
-1 
en
 
VERC05 y 
Nordestina, en la etapa vegetativa, y de 30,9 μmol CO2 m
-2
 s
-1
, para Nila en la floración de primer 
orden (Figura 3-3: B,C).  
 
En el clima medio, VERC02, Nila y Nordestina exhibieron, en media, durante el ciclo, una Pn de 
31,9; 32,3 y 32,4 μmol CO2 m
-2
 s
-1
, respectivamente; mientras que, en el frío moderado, los 
mismos cultivares lograron tasas de 32,6; 31,1 y 31,1 μmol CO2 m
-2
 s
-1
. Adicionalmente, entre 
ambientes fue observada una reducción de la Pn, ya que, ésta fue alta en el cálido y baja en el frío, 
donde se registró la menor actividad (Figura 3-3: D). 
 
La oferta térmica y lumínica en estos distintos pisos varió de forma diferente, con respecto a lo 
expresado en la actividad fotosintética. En el clima medio, la temperatura de la hoja, en general, 
aumentó hacia la fase final del desarrollo de las tres variedades, mientras que, la PAR, por el 
contrario, disminuyó. En el ambiente frío, la primera variable fue constante, y la segunda tendió, 
igualmente, a disminuir (Figura 3-4: B, C y Figura 3-5: B, C). 
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Figura 3-3: Fotosíntesis neta de la higuerilla, en la fase vegetativa (V) y reproductiva, asociada la 
hoja más cercana a las inflorescencias de orden primario (1F), secundario (2F), terciario (3F) y 
cuaternario (4F), en las variedades de higuerilla sembradas en los pisos térmicos cálido (A-
Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva) y 
fotosíntesis neta media para las variedades, en las tres localidades (D).  
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*Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
Trabajos realizados por Weng y Ueng, 1997, indicaron que la especie Miscanthus puede aclimatar 
su actividad fotosintética, a diferentes temperaturas y en distintas elevaciones; no obstante, los 
ecotipos originarios de baja altitud (clima medio), se adaptaron mejor a las condiciones de los 
ambientes más elevados. Conforme a lo anterior, el comportamiento fue similar para higuerilla, ya 
que la variedad adaptada a bajas elevaciones (Nordestina), exhibió mejor actividad fotosintética en 
el clima frío, que Nila, recomendada para zonas altas. 
 
Sin embargo, otras especies responden de forma inversa al efecto térmico, donde a menor 
temperatura, asociada a una mayor altitud, especies como el maíz (Zea mays L.) y Populus 
balsamífera L., presentan una mejor actividad fotosintética, cuando se comparan, con el 
desempeño de las mismas, en ambientes cálidos, con altas temperaturas (Silim et al., 2010, Ben-
Asher et al., (2008). Según Ben-Asher et al., (2008), la fotosíntesis neta en maíz, se reduce en una 
unidad (μmol CO2), por cada unidad térmica (ºC) que se incrementa. 
 
De acuerdo con Silim et al., (2010), en condiciones actuales de CO2, ciertas especies se aclimatan a 
altas temperaturas, dado que los cambios en el rango térmico óptimo para Pn, están relacionados 
directamente, a cambios en la energía de activación de la capacidad de carboxilación de la Rubisco 
a 
a 
b 
a 
b 
b 
b 
b 
a 
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(Vcmax). Por el contrario, a bajas temperaturas, a menudo es observado un incremento en la 
fotosíntesis total, debido a un alto contenido de nitrógeno foliar, y al incremento de las enzimas 
que participan en el proceso asimilatorio, entre ellas Rubisco, lo que resulta en una superior Vcmax, 
en ambientes fríos.  
 
De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto a la temperatura foliar (TF), esta especie 
exhibió valores térmicos elevados (>30ºC); incluso, en condiciones de baja temperatura del aire 
(mínima de 12,4ºC y máxima de 22,4ºC), característica del clima frio moderado; lo que, supone, 
una alta capacidad del vegetal, para mantener una condición térmica favorable a la asimilación de 
carbono, a través del proceso fotosintético, tanto en el clima frío, como fue indicado; como en el 
cálido, donde los valores medios de temperatura mínima y máxima fueron de 21,9°C y 35,6°C, 
respectivamente (Figura 3-6). 
 
Por otro lado, aunque se ha recomendado su siembra solo en ambientes cálidos, lo observado en la 
presente investigación indica que, la baja temperatura no afecta, de forma considerable la 
capacidad asimilatoria de la higuerilla, por lo que, en el hábitat frío moderado, esta especie se 
puede desempeñar de forma satisfactoria en cuanto a la eficiencia del proceso fotosintético.   
 
Figura 3-4: Radiación fotosintéticamente activa (PAR), incidente sobre la higuerilla, en las fases 
vegetativa y reproductiva, asociada a la actividad fotosintética de las variedades de higuerilla 
sembradas en los pisos térmicos cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y 
frío moderado (C – C.I. La Selva) y PAR media para las variedades, en las tres localidades (D).  
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*V: Vegetativo, 1F, 2F, 3F y 4F, primera, segunda, tercera y cuarta floración, respectivamente. 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
A) Cálido 
D)** 
B) Medio 
C) Frío 
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Figura 3-5: Temperatura (ºC) de la hoja de higuerilla, en las fases vegetativa y reproductiva, 
asociada a la actividad fotosintética de las variedades sembradas en los pisos térmicos cálido (A-
Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva) y 
temperatura foliar media para las variedades, en las tres localidades (D).  
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*V: Vegetativo, 1F, 2F, 3F y 4F, primera, segunda, tercera y cuarta floración, respectivamente 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
3.3.3 Conductancia estomática (gs) y Transpiración (E) 
La conductancia estomática (gs) y la transpiración (E), en los estados vegetativo y reproductivo 
fueron significativaa (P<0,01), en cada hábitat, variedad, orden de emisión e interacción VxEm; 
(Figura 3-6 y 3-7). Se exceptúa, de este comportamiento, el factor genotipo en el clima cálido, para 
la variable gs. 
 
La E y la gs, en el clima cálido, fueron superiores en hojas maduras asociadas a los estados finales 
de la fase reproductiva, lo cual fue similar al comportamiento de la temperatura foliar (TF). Es de 
resaltar que, en esta localidad, Nordestina fue el cultivar que logró mayor E promedia (10,3 mmol 
H2O m
-2
 s
-1
), superior a Nila (9,5 mmol H2O m
-2
 s
-1
) y VERC03 (8,8 mmol H2O m
-2
 s
-1
); No 
obstante, los cultivares no difirieron entre sí, con respecto a gs (0,59 mol H2O m
-2
 s
-1
) (Figura 3-6: 
A y 3-7: A). Coincidencialmente, en este hábitat, hubo diferencias entre la PAR incidente, sobre 
Nila (menor) y Nordestina (mayor), lo cual explica, parcialmente, la diferencia en la E de las dos 
variedades, debido a que, Nila recibió menor radiación, lo que implicó menor energía para el 
proceso transpiratorio.  
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D)** 
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En el clima medio, la E fue estable y la gs disminuyó a través del ciclo del cultivo (Figura 3-6: B y 
3-7: B); comportamiento contrario, a la tendencia observada en la TF, la cual fue superior en los 
estados finales del desarrollo. En este ambiente, se destacó Nila por presentar la mayor E promedio 
(9,88 mmol H2O m
-2
 s
-1
) y menor gs (0,52 mol H2O m
-2
 s
-1
), con relación a Nordestina, la cual 
exhibió menor E (8,9 mmol H2O m
-2
 s
-1
) y mayor gs (0,60 mol H2O m
-2
 s
-1
).  
 
Para el hábitat frío, la E y gs lograda por las tres variedades, fueron superiores en los estados 
iníciales del desarrollo, las cuales disminuyeron hacia el final del ciclo del cultivo (Figura 3-6: C y 
3-7: C). Al igual que en el hábitat frío, en este ambiente, se destacó Nila con inferiores E promedio 
(8,46 mmol H2O m
-2
 s
-1
) y gs (0,53 mol H2O m
-2
 s
-1
), con relación a Nordestina, con mayor E (9,2 
mmol H2O m
-2
 s
-1
) y gs (0,73 mol H2O m
-2
 s
-1
). Lo anterior explica el comportamiento de la 
actividad fotosintética en este ambiente, la cual exhibió la misma tendencia, durante las diferentes 
fases del crecimiento. Por otro lado, la TF en esta elevación fue estable entre cultivares y durante el 
desarrollo del vegetal. 
 
A través de ambientes, desde el frío hasta el cálido, se registró un aumento, tanto en la gs, como, 
en la E, en las variedades Nila y Nordestina. Sin embargo, los cultivares experimentales, 
respondieron en forma diferente, ya que VERC05 logró la mayor E (12,2 mmol H2O m
-2
 s
-1
), pero 
la menor gs (0,50 mol H2O m
-2
 s
-1
); y viceversa, para VERC03, la cual exhibió la menor E (8,8 
mmol H2O m
-2
 s
-1
) y una de las mayores gs (0,60 mol H2O m
-2
 s
-1
) de la investigación (Figura 3-6: 
D y Figura 3-7: D). 
 
Figura 3-6: Conductancia estomática (gs) de la hoja de higuerilla, en las fases vegetativa y 
reproductiva, asociada a la actividad fotosintética de las variedades sembradas en los pisos 
térmicos cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. 
La Selva) y conductancia media para las variedades, en las tres localidades (D).  
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*V: Vegetativo, 1F, 2F, 3F y 4F, primera, segunda, tercera y cuarta floración, respectivamente 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
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Figura 3-7: Transpiración (E) de la hoja de higuerilla, en las fases vegetativa y reproductiva, 
asociada a la actividad fotosintética de las variedades sembradas en los pisos térmicos cálido (A-
Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva) y 
transpiración media para las variedades, en los tres pisos altitudinales (D).  
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*V: Vegetativo, 1F, 2F, 3F y 4F, primera, segunda, tercera y cuarta floración, respectivamente 
**Letras minúsculas iguales en los hábitats frío (gris claro), medio (blanco) y cálido (gris), en la Figura D, no difieren significativamente al 5% de acuerdo con la prueba de Tukey. 
 
Los resultados obtenidos indican un comportamiento diferencial entre variedades y su capacidad 
para regular el flujo de agua, a través del proceso transpiratorio; ello, puede ser explicado, debido a 
la habilidad de cada variedad, para modificar el microambiente hoja – atmósfera y regular el 
movimiento estomático; lo que, de acuerdo con Sausen y Rosa (2010), puede ser considerado, 
como una característica de importancia, en especial, en ambientes con déficit hídrico, ya que la 
especie logra ajustar la tasa de intercambio gaseoso, sin disminuir la actividad asimilatoria de la 
hoja. 
 
3.3.4 Uso eficiente del agua (UEA) 
El uso eficiente el agua (UEA) para las tres variedades fue significativo (P<0,01), en cada hábitat, 
para el factor variedad, orden de emisión y la interacción VxEm (Figura 3-8).  
 
El mayor UEA fue logrado por las variedades en el clima cálido, donde Nordestina y Nila 
exhibieron hasta 4,3 y 3,1 mmol CO2 mol
-1
 H2O, respectivamente, a la primera floración; mientras 
que, VECR03 logró un máximo de 4,1 mmol CO2 mol
-1
 H2O, durante la segunda (Figura 3-8: A).  
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Los hábitats medio y frio, alcanzaron inferior UEA, comparado con el cálido, ya en que aquellos, 
la eficiencia máxima, en el medio, fue de 2,3, 2,5 y 3,2 mmol CO2 mol
-1
 H2O, para VERC02, Nila 
y Nordestina, respectivamente; no obstante, en el frío moderado, el mayor UEA exhibido fue de 
2,9 y 3,1 mmol CO2 mol
-1
 H2O, para Nordestina y VERC05, mientras que Nila, logró 4,0 mmol 
CO2 mol
-1
 H2O; se resalta  que el UEA estuvo por encima en el frío con respecto al medio (Figura 
3-8: B, C).  
 
A través de ambientes, Nordestina se caracterizó por ser superior a Nila en el UEA en todos los 
hábitats, la cual, en media presentó 2,5; 2,1; 2,7 mmol CO2 mol
-1
 H2O, en los climas cálido, medio 
y frío; mientras que, Nordestina registró en promedio para los mismos ambientes, 2,9; 2,7 y 2,9 
mmol CO2 mol
-1
 H2O (Figura 3-8: D). El cultivar con UEA superior fue VERC03, con 3,0 mmol 
CO2 mol
-1
 H2O, y el de menor desempeño en esta variable fue VERC02, con 2,1 mmol CO2.mol
-1
 
H2O.  
 
Es de anotar que Nila y Nordestina, exhibieron buen comportamiento en el UEA en los ambientes 
cálido y frío, no obstante, en el medio, la respuesta fue inferior para ambos cultivares (Figura 3-8: 
D).  
 
Figura 3-8: Uso eficiente del agua (UEA) en la hoja de higuerilla, durante las fases vegetativa y 
reproductiva, asociada a la actividad fotosintética de las variedades sembradas en los pisos 
térmicos cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. 
La Selva) y uso eficiente del agua medio para las variedades, en los tres pisos altitudinales (D).  
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*V: Vegetativo, 1F, 2F, 3F y 4F, primera, segunda, tercera y cuarta floración, respectivamente 
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Conforme lo expuesto por Lambers et al., (2006), las especies herbáceas se caracterizan por 
presentar UEA entre 2 a 5 mmol CO2 mol
-1
 H2O, lo que ubica a la higuerilla como una especie, que 
dependiendo del cultivar, puede ser eficiente como la Nordestina, hasta menos eficiente como 
VERC02.  
 
Complementario a lo anterior, y al expresar el UEA en g CO2 kg
-1
 H2O, Nila exhibió 6,2 g CO2 kg
-
1
 H2O en el clima frío, lo cual fue reducido a 5,9 g CO2 kg
-1
 H2O, en el cálido; tendencia diferente 
fue observada en Nordestina, la cual logró el mismo UEA, 6,7 g CO2 kg
-1
 H2O, en los ambientes 
mencionados. En el caso de VERC02, 03 y 05, éstas alcanzaron eficiencias de 5,1; 7,0 y 6,2 g CO2 
kg
-1
 H2O; valores considerados altos, al compararlos con los obtenidos por Ben-Asher et al., 
(2008), en especies C4, como el maíz, el cual logró un UEA de 14 g CO2 kg
-1
 H2O, en bajas 
temperaturas; sin embargo, como lo expusieron estos autores, éste se redujo a 5 g CO2 kg
-1
 H2O, en 
ambientes cálidos. 
 
3.3.5 Rendimiento cuántico (Qy) del fotosistema II (PSII) 
En cada hábitat, el rendimiento cuántico (Qy) del fotosistema II (PSII), en los estados vegetativo y 
reproductivo, fue significativo, (P<0,01) para variedad, orden de emisión y la interacción VxEm; 
se exceptúa de este comportamiento, el factor genotipo, en el ambiente cálido (Figura 3-9).  
 
El mayor Qy del PSII fue exhibido por Nordestina (0,0226 mol CO2 mol
-1
 quantum) en el clima 
medio, lo cual fue logrado durante la emisión de la cuarta floración; mientras que, en el clima 
cálido, VERC03 y VERC05 exhibieron máximos Qy del PSII de 0,0194 y 0,0192 mol (CO2) mol
-1
 
(quantum), en la fase de floración terciaria y cuaternaria, respectivamente (Figura 3-8: A, B, C).  
 
Los hábitats cálido y frío, lograron menor Qy del PSII, comparado con el medio, ya en que en el 
primero, el rendimiento promedio fue de 0,0156, 0,0144 y 0,0136 mol (CO2) mol
-1
 (quantum), para 
VERC02, Nila y Nordestina, respectivamente, y en el segundo, el mayor Qy fue de 0,0147 para 
Nordestina y VERC03, y de 0,0151 para Nila (Figura 3-8: D). 
 
A través de ambientes, Nila y Nordestina no difirieron en cuanto al Qy del PSII, en el piso térmico 
cálido y frío, al lograr 0,0140 y 0,0149 mol (CO2) mol
-1
 (quantum), respectivamente. Sin embargo, 
en el ambiente medio, la primera (0,0157 mol CO2 mol
-1
 quantum) fue inferior a la segunda 
(0,0187 mol CO2 mol
-1
 quantum), en lo que respecta al Qy del PSII (Figura 3-8: D). En cuanto a 
las variedades experimentales, sobresalió VERC02, sobre VERC03 y VERC05, las cuales 
exhibieron 0,0157; 0,0151 y 0,0156 mol (CO2) mol
-1
 (quantum) (Figura 3-8: D).  
 
3.3.6 Comportamiento del aparato fotosintético del dosel en los distintos 
habitas 
 
La respuesta de cada cultivar varío de acuerdo al hábitat y a su adaptabilidad a cada ambiente 
(Tabla 3-1). Al comparar Nila y Nordestina, la Qy del PSII, no exhibió diferencias entre genotipos, 
en los ambientes cálido y frío; sin embargo, en el medio, que es una transición para ambas, la 
primera fue inferior a la segunda. Al considerar esa única diferencia en cuanto a factores, se 
observó que gs en cálido fue igual para las dos variedades, pero en el clima frío, Nordestina 
(recomendada para el cálido) tuvo mayor gs que Nila (frío); en el medio, en ese mismo parámetro, 
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la respuesta fue la misma, o sea, ambos, en un ambiente que no es el óptimo de ellos, la gs fue 
similar a la del frío moderado, donde Nila, tiene menor gs.  
 
 
 
Figura 3-9: Rendimiento cuántico (Qy) de la hoja de higuerilla, en las fases vegetativa y 
reproductiva, asociada a la actividad fotosintética de las variedades sembradas en los pisos 
térmicos cálido (A-Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. 
La Selva) y rendimiento cuántico medio para las variedades, en los tres pisos altitudinales (D).  
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En todos los ambientes, la Pn fue mayor en Nordestina, pero la tasa transpiratoria, fue regulada por 
las diferencias en gs; es decir, en el cálido y frío, este cultivar exhibió la más alta E; en el medio, 
ambiente de transición para ambos genotipos, Nila fue la de mayor E; lo cual, evidencia la 
capacidad regulatoria de la actividad estomática de la higuerilla, para mantener el balance hídrico 
del vegetal, de tal manera, que se mantiene Nordestina con mayor A, pero con las variaciones de 
gs, reguló la E, siendo alta en su ambiente y baja en los otros dos; por lo que con ese balance, logró 
el mejor UEA, en los tres hábitats. 
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4. Capitulo 4. Aceite y Biodiesel de higuerilla 
 
4. 1 Marco teórico  
4.1.1 Situación de los aceites vegetales  
De acuerdo con el Departamento de Agricultura del los Estados Unidos (USDA - 2012), la 
producción total de aceites vegetales en el período 2010/2011 fue de 160,61 millones de toneladas 
(Mt), donde el aceite de palma ocupó el primer lugar con 42,6 Mt (32%), seguido por el aceite de 
soya, colza y girasol, con valores de 41,2 Mt; 20,5 Mt y 11,6 Mt, respectivamente; representado un 
52,4 % del total de aceite producido a nivel mundial. El aceite de higuerilla solo representó el 
0,0078% de la producción total de aceites (Dermibas, 2009). 
 
Los principales productores de aceites vegetales en el período 2008/2009, fueron Indonesia, 
Malasia y China con producciones de 22,7 Mt; 19,7 Mt y 16 Mt, quienes representaron el 44,3% de 
la producción mundial durante este periodo. Para estos mismos años, las importaciones 
ascendieron a 53,3 Mt, de las cuales China, La Unión Europea e India acapararon el 50% del total 
aceite. Así mismo, los mayores exportadores de aceites vegetales fueron Indonesia (16,6 Mt), 
Malasia (16,5 Mt) y Argentina (5,9 Mt), de un total de 54,88 millones de toneladas exportadas 
(USDA, 2009). 
 
Por otro lado, el consumo mundial estuvo liderado por la China (19%), la Unión Europea (17,5%), 
La India (11%) y Los Estados Unidos (8,5%), para un total de 72,51 millones de toneladas (USDA, 
2009). 
 
En el 2009, la producción mundial de aceite de higuerilla ascendió a 1,481 Mt, de las cuales, 
1.098.000 toneladas (74%) fueron producidas por India, seguida por China (190 Mt - 12,9%), 
Brasil (91,1 Mt – 6,1%), Mozambique (2,5%) y otros países el 4,5% restante (Severino et al., 
2012b). 
 
En Colombia, los aceites vegetales se obtienen a partir cultivos como palma de aceite, soya, 
ajonjolí y algodón. De éstos, el cultivo de palma de aceite es el de mayor importancia en términos 
de área, producción y rendimiento; adicionalmente, es el único de estos productos que ha 
presentado una tendencia creciente en los últimos años en área y producción. En el año 2003, de 
las 226.203 ha dedicadas a los cultivos mencionados, el 66% correspondió a palma africana, 20% a 
algodón, 12% a soya y 2% a ajonjolí. En el 2008, se registraron 357.047 ha en palma, con una 
producción de 777.558 t de aceite, lo cual representó un incremento de 228.111 ha, en relación con 
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el año 2003. Los rendimientos en términos de aceite obtenido por cultivo fueron de 3,53 toneladas 
de aceite por hectárea cultivada de palma, 0,3 t ha
-1
 de aceite para soya y de ajonjolí, y 0,1 t ha
-1
 de 
aceite en algodón (MADR, 2009). 
 
Según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR -2009), para el año 2008, el 
63,57% del aceite de palma se destinó a la industria de grasas y aceites, el 5,95% a la producción 
de biocombustibles y el 30,48% al mercado internacional. Para el año 2009, se esperaba un 
incremento del 10,4% en el volumen de aceite de palma producido, para un total de 858.071 t, de 
las cuales, el 63,9% se destinará al consumo domestico, el 36,7% a la generación de biodiesel y el 
20,5% para exportación.  
 
4.1.2 Aceites vegetales como materia prima para la industria 
Los aceites vegetales representan una excelente fuente renovable para la industria oleoquímica, ya 
que éstos son estructuralmente similares a los hidrocarburos de cadena larga derivados del 
petróleo. La principal diferencia que existe, radica en que los aceites vegetales son generalmente 
más oxidados e insaturados, lo cual, a pesar de limitar su estabilidad térmica e hidrolítica, le 
confiere excelentes puntos de modificación química para generar nuevas materias primas 
(Carlsson, 2009). 
 
Los aceites vegetales son el mayor producto agrícola básico, representando cerca de 131 millones 
de toneladas en el 2008, de las cuales el 15% es actualmente empleado como materia prima de uso 
industrial, en aplicaciones tales como surfactantes, jabones, detergentes, lubricantes, solventes, 
pinturas, cosméticos y productos químicos. A nivel mundial, los aceites vegetales han cobrado 
importancia para la producción de biodiesel como alternativa energética a los combustibles fósiles 
(Carlsson, 2009). 
 
La industria química requiere de una diversidad de compuestos carbonados con propiedades 
altamente específicas. Esta materia prima, puede ser producida a partir de aceites vegetales, los 
cuales, dependiendo de sus características, pueden ser clasificados como aceites multipropósito y 
técnicos (Carlsson, 2009). 
 
Los aceites multipropósito representan cerca del 99% de total de aceites producidos a nivel 
mundial; son aquellos cuya composición está dada en mayor grado, por los ácidos oléico 
(monoinsaturado), linoléico (di-insatuardo) y palmítico (saturado), los cuales pueden llegar a 
constituir hasta el 90% del aceite presente en especies como palma, soya, colza, maní, algodón y 
girasol. Por el contrario, los aceites técnicos, cuya composición está dada por ácidos grasos 
inusuales, no comestibles, como los producidos a partir de especies menores como la higuerilla (R. 
communis; ácidos grasos hidroxilados), el árbol de Tung (Aleurites fordii; ácidos grasos 
conjugados) y la jojoba (Simmondsia chinensis; ceras esteres), representan menos del 1% de la 
producción mundial de aceites vegetales (Carlsson, 2009). 
 
4.1.3 Situación de los biocombustibles  
Lo biocombustibles han recibido especial atención de gobiernos interesados en la promoción de la 
agricultura y sostenibilidad del medio ambiente, a través de la reducción de las emisiones de 
carbono, lo cual, es un importante componente de la mitigación del cambio climático; así mismo, 
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los biocombustibles son considerados a ser responsables por el desarrollo económico de áreas 
rurales, como un medio de reducir la pobreza a través de la creación de empleo y mejorar la 
calidad de vida (Rosegrant et al., 2008). 
 
Los países industrializados, han dado lugar a un "boom de agro-combustibles" a través de la 
proclamación de ambiciosas metas sobre combustibles renovables. La Directiva 2003/17.5/EC del 
parlamento europeo, dispuso a partir del 2005, la proporción obligatoria de biocombustibles fuera 
del 2% (incluyendo gasolina y diesel), porcentaje que para el 2010 debería haber aumentado al 
5.75% y para el 2020, un 20%. De acuerdo con esta directriz, se estima que la demanda europea 
para el año 2010 fue de 14 millones de toneladas de biocombustibles anuales, de las cuales 7,8 
millones de toneladas corresponderían a biodiesel (Giménez, 2008; MADR, 2006). 
 
Según Cardona et al., 2009; la Unión Europea con una producción de 5.713 millones de litros (Ml) 
en el 2007, se ubicó como el primer productor de biodiesel en el mundo, donde Alemania con 
1.921 Ml, fue el principal país. En este mismo año, Estados Unidos, reportó producciones de 1.816 
Ml de biodiesel. 
 
Bajo el actual escenario de expansión del uso de los biocombustibles, los precios mundiales en el 
2020, se podrían incrementar para maíz (26%), oleaginosas (18%), azúcar (12%), yuca (11%) y un 
11% para Trigo, cuando comparados con los precios en el 2002 bajo un escenario donde el 
incremento anual del consumo de biocombustibles sean del 1% (Rosegrant et al., 2008). 
 
En Colombia los combustibles fósiles representan cerca del 47% de la demanda total de energía, 
constituida en la mayor parte por los consumos de gasolina y diesel (ACPM) en el sector transporte 
(Bermúdez, 2006). El consumo promedio de diesel en Colombia en 2007, según datos de 
ECOPETROL, fue de 3.634.333 galones día
-1
, para un total anual de 1.326.531.643 galones. 
ECOPETROL ha señalado que la demanda de combustible diesel viene creciendo, mientras la 
demanda de gasolina está decayendo (Cardona et al., 2009). 
 
El diesel producido en Colombia, se caracteriza por presentar altos contenidos de azufre, que en 
algunas ocasiones puede llegar hasta 4.050 ppm, lo cual, crea un serio problema ambiental que 
afecta la calidad del aire de las principales ciudades. Por ello, el gobierno Colombiano ha impuesto 
normas que buscan reducir los niveles de este elemento a valores inferiores a 1.000 ppm en Bogotá 
y máximo 4.000 ppm en el resto del país. No obstante, estos valores son considerados elevados, 
teniendo en cuenta que las normas internacionales exigen contenidos máximos de 50 ppm 
(Cardona et al., 2009). 
 
Según MADR (2009), se estima que, para cumplir con la mezcla del 10% del diesel fósil para el 
año 2010, se requieren de 39.926.415 galones de biodiesel; por lo anterior, al considerar la 
proyección del país, al destinar para el año 2009, unas 250.000 t de aceite de palma para la 
producción de biodiesel, se estarían generando aproximadamente 76 millones de biodiesel de 
palma, cantidad que superaría la necesidad y demanda proyectada para el 2010. No obstante, para 
el año 2015, la demanda es del orden de 120 millones de galones, lo que implicará el mejoramiento 
de las fuentes existentes y la búsqueda de especies agrícolas como alternativa energética, para dar 
respuesta a la necesidad creciente por biocombustibles en Colombia. 
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4.1.4 Características del aceite de higuerilla 
Los aceites naturales son combinaciones de ácidos grasos, ácidos grasos libres, fosfolípidos, 
carotenos, tocoferoles, sulfuros y trazas de agua, que a temperatura ambiente, permanecen en 
estado líquido. Los ácidos grasos, químicamente están compuestos de un 90 a 98% por 
triglicéridos y pequeñas cantidades de mono y digliceridos. Los triglicéridos están constituidos por 
tres ácidos grasos unidos a un centro glicerol. La mayoría de los aceites naturales contienen ácidos 
grasos que varían de 14 a 22 carbonos de longitud y de 1 a 3 enlaces dobles (Sharma y Kundu, 
2006; Singh y Singh, 2010). 
 
Como se muestra en la Tabla 4-1, la composición de la mayoría de aceites vegetales producidos a 
partir de cultivos oleaginosos como la palma, colza, soya, girasol, entre otros, se caracterizan por 
presentar elevadas cantidades de ácidos grasos tales como: oleico, linoleico, palmítico y linolénico; 
otras especies como higuerilla y tung, presentan elevadas cantidades de ácidos poco usuales, como 
el ricinoleico y elaeosteárico respectivamente (Sharma y Kundu, 2006; Clark y Deswarte, 2008; 
Singh y Singh, 2010).  
 
Tabla 4-1: Composición (%) de ácidos grasos presentes en diferentes aceites vegetales. 
Aceite 
vegetal 
Acido graso 
Palmítico 
(16:0) 
Esteárico 
(18:0) 
Oleico 
(18:1) 
Linoleico 
(18:2) 
Linolénico 
(18:3) 
Elaeosteárico Ricinoleico 
(18:1 = OH) 
Otros 
Canola 4,1 1,8 60,9 21,0 8,8 - - 3,9 
Maíz 10,9 2,0 25,4 59,6 1,2 - - 4,5 
Algodón 21,6 2,6 18,6 54,4 0,7 - - 3,9 
Linaza 5,5 3,5 19,1 15,3 56,6 - - 6,6 
Oliva 13,7 2,5 71,1 10,0 0,6 - - 2,8 
Soya 11,0 4,0 23,4 53,3 7,8 - - 4,6 
Tung  - 4,0 8,0 4,0 - 84 - 7,5 
Girasol* 6,4 5,0 29,3 58,3 - - - 1,0 
Palma* 43,8 4,75 40,0 7,5 0,25 - - 3,7 
Higuerilla** 1,1 3,1 4,9 1,3 - - 89,6 - 
Fuentes: Sharma y Kundu, 2006; * Clark y Deswarte, 2008; ** Singh y Singh, 2010. 
 
 
En la Tabla 4-2, se observa la composición del aceite de higuerilla, el cual está constituido 
principalmente por ésteres de ácido ricinoleico (acido 12-hidroxi-9-octadecenoico), quien 
representa cerca del 89% del total de ácidos grasos del aceite; el otro 11% está compuesto por 
ácido linoleico (4,2%), ácido oleico (3%), ácido esteárico (1%), ácido palmítico (1%), ácido di-
hidroxiesteárico (0,7%), ácido linolénico (0,3%) y ácido eicosanoico (0,3%) (Ogunniyi, 2006).  
 
Tabla 4-2: Composición (%) de ácidos grasos del aceite de higuerilla, reportada por diversos 
autores. 
Acido Graso 
Singh y Singh 
(2010) 
Canoira et 
al., (2010) 
Conceição et al., 
(2007) 
Chierice yNeto 
(2001) 
Ricinoleico (18:1 OH) 89,6 82,8 90,2 89,5 
Palmítico (16:0) 1,1 1,64 0,7 1,0% 
Esteárico (18:0)  3,1 1,85 0,9 1,0% 
Oleico (18:1) 4,9 5,06 2,8 3,0% 
Linoleico (18:2) 1,3 6,42 4,4 4,2% 
Linolénico (18:3) - 0,30 0,2 0,3% 
Licosanóico - - 0,3 0,3% 
Dihidroxiesteárico - - 0,5 0,7% 
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En comparación con otros aceites vegetales, el aceite de higuerilla tiene una alta proporción de 
ácidos grasos simples insaturados (18:1= OH  ac. ricinoleico), comparado solo con los valores 
encontrados en el aceite de girasol, donde, a diferencia de la higuerilla, el principal ácido, es el 
oleico (Conceição et al., 2007). 
 
El ácido ricinoleico [CH3-(CH2)5-CH(OH)-CH2-CH=CH(CH2)7 COOH], es el ácido graso 
hidroxilado menos frecuente en los vegetales y como tal, le confiere características químicas 
particulares, diferentes de los demás aceites vegetales. Este ácido, posee tres grupos reactivos 
funcionales en su molécula (Figura 4-1), en los cuales se basa su importancia como materia prima 
para la industria de los aceites; estos grupos son: (1) El grupo carboxilo (C1), el cual permite un 
amplio rango de reacciones de esterificación; (2) Un único punto de insaturación (C9), el cual 
puede ser alterado por hidrogenación, epoxidación o vulcanización; y (3) Un grupo hidroxilo (C12), 
el cual puede ser acetilado o alcoxilado, o removido por dehidratación para incrementar la 
insaturación del compuesto para generar un ácido semiseco (Ogunniyi, 2006). 
 
La presencia de un grupo hidroxilo (OH) en el carbón doce (12), le confiere características 
químicas, que lo clasifican como el único en su naturaleza. La extraordinaria viscosidad y la 
propiedad exclusiva de solubilidad en alcohol, es atribuida a la presencia de este grupo  (Scholz & 
Silva, 2008). La posición del OH es tan reactiva, que la molécula puede ser dividida en ese punto 
por pirolisis a alta temperatura, para generar una gama de productos de cadena corta carbonada; la 
presencia de este grupo, adicionalmente, le confiere estabilidad extra al aceite y sus derivados para 
prevenir la formación de hidroperóxidos (Ogunniyi, 2006). 
 
 
Figura 4-1: Esquema del ácido ricinoleico (18:1) 
 
 
Las principales características del aceite de higuerilla se resumen en la tabla 4-3, de las cuales, 
entre las propiedades de mayor interés para la oleoquímica y especialmente para la industria de 
biocombustibles están el índice de acidez, el índice de iodo y la viscosidad, las cuales por los altos 
valores que caracterizan este aceite, afectan la calidad final del biodiesel (Canoira et al., 2010). 
 
(1) 
(3) 
(2) 
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       Tabla 4-3: Características físico químicas del aceite de higuerilla. 
Prueba Valor Método 
Índice de acidez (°) 0,56 ISO 660 
Contenido de agua (mg/kg) 1.920 ISO 662 
Índice de saponificación (mg KOH/g) 181,85 ISO 3657 
Índice de Iodo (g I2/100g) 83,51 ISO 3961 
Índice de refracción (20°C) 1,4792 UNE 55015 
Color (Gardner) 2,7 AOCS Td 1 a 64 
Viscosidad cinemática a 40°C (mm
2
/s) (cSt) 239,39  
Elementos   
%C (m/m%) 80,52  
%H (m/m%) 13,20  
S (mg/kg) <5  
      Fuente: Canoira et al., 2010. 
 
4.1.5 Extracción de Aceite 
La extracción comercial de aceite desde el grano de higuerilla, se puede realizar tanto por presión 
mecánica, extracción por solventes o combinado; sin embargo, la presión mecánica solo remueve 
cerca del 45% de aceite presente en el grano y la cantidad restante en la torta, debe ser removida 
con solventes en un extractor soxhlet, para lo cual se emplean solventes como heptano, hexanos y 
esteres de petróleo (Ogunniyi, 2006). 
 
Según Chierice y Neto (2001) y Freire (2001), el proceso de extracción del aceite del grano de 
higuerilla puede alterar sus propiedades físicas, químicas y grado de pureza. Industrialmente, éste 
puede ser obtenido a través de tres procesos: Presión mecánica discontinua (fría o caliente), presión 
continua o Expeller y extracción por solventes. 
 
La extracción con solventes con equipo Soxhlet, utiliza una mezcla (1:1) de hexano-metanol, como 
solvente. El equipo Soxhlet emplea reactores de vidrio provistos con sistema de agitación 
magnética y reflujo a presión atmosférica con calentamiento constante. (Dean, 1998).  
 
4.1.6 Usos del aceite de higuerilla en la Industria 
Si bien, el aceite de higuerilla no es comestible, es ampliamente empleado como una materia prima 
para muchos productos de la industria química, debido a la presencia en su estructura de grupos 
hidroxilos y dobles enlaces, haciéndolo adecuado para muchas reacciones químicas y 
modificaciones (Ogunniyi, 2006). 
 
Por sus características químicas, es más versátil que otros aceites, lo que permite ser usado como 
precursor de diferentes productos de la industria química. En la tabla 4-4, se resumen algunas de 
las principales reacciones y productos químicos que potencian el uso del aceite de higuerilla, como 
materia prima para diversas aplicaciones industriales (Cardona et al., 2009). 
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Tabla 4-4: Productos químicos derivados del aceite de higuerilla. 
Grupo 
funcional 
Naturaleza de la 
reacción 
Reactivos adicionales Productos 
Éster Hidrólisis Ácido, enzimas Ácidos grasos, glicerol 
 Esterificación  Alcoholes Esteres  
 Alcohólisis  Glicerol, glicoles Mono y diglicéridos 
 Saponificación  Alcalinos, sales metálicas Jabones solubles e insolubles 
 Reducción Sodio (Na) Alcoholes 
 Amidación Alquil amidas Sales amidas, aminas 
    
Doble enlace Oxidación, 
polimerización 
Calor, oxigeno  Aceites polimerizados 
 Hidrogenación  Hidrogeno (baja presión) Hidroxiesteratos  
 Epoxidación  H2O2 Aceites epoxidados 
 Halogenación  Cl2, Br2, I2 Aceites halogenados 
 Reacciones de adición S, acido malico Aceites polimerizados 
 Sulfonación  H2SO4 Acidos sulfonados  
    
Grupo hidroxilo  Dehidratación, 
hidrólisis, destilación  
Catalizador, calor Aceite de higuerilla dehidratado 
 Fusión cáustica  NaOH Acido sebácico  
 Pirolisis  Calor Ácido undecilenico 
 Halogenación PCl5, POCL3 Aceite de higuerilla halogenado 
 Alcoxilación  Etileno y/o oxido 
propileno 
Aceite de higuerilla alcoxilado 
 Esterificación  Anhidros acético, fosfórico 
y maléico 
Alquil y alquilaril esteres  
 Sulfonación  H2SO4 Aceite de higuerilla  sulfonado 
Fuente: Adaptado de Cardona et al., 2009; Ogunniyi, 2006. 
 
4.1.6.1 Ricinoquímica 
Las aplicaciones industriales del aceite de higuerilla son innumerables; a tal punto que la química 
de este aceite se ha denominado como ricinoquímica. Éste, es usado en la industria de tintas, papel, 
textiles, cosméticos, lubricantes, farmacéutica, plástico, en el sector agropecuario, de alimentos y 
las telecomunicaciones entre otros (Tabla 4-5) (Cardona et al., 2009). 
 
La mayor parte de los aceites vegetales son utilizados como materia prima para la producción de 
ácidos grasos, los cuales constituyen la base principal de una serie de derivados producidos en la 
industria de procesos químicos (Mendes, 2001). Uno de los productos derivados, más importantes 
del aceite de higuerilla es el ácido sebácico, que es utilizado como precursor y componente de una 
gran variedad de productos como plastificantes, lubricantes, fluidos hidráulicos, cosméticos y 
velas; además, es empleado en la síntesis de resinas y poliamidas, como intermedio en la 
elaboración de aromáticos, antisépticos y materiales para pinturas (Cardona et al., 2009). 
 
En los últimos años, los aceites naturales han recibido gran atención como materia prima para la 
elaboración de resinas y polímeros, para reemplazar las tradicionales elaboradas a partir de la 
química del petróleo fósil (Sharma y Kundu, 2006). Así mismo, los polímeros a partir de aceites 
han sido usados en diferentes aplicaciones como poliésteres, poliuretanos (termoplásticos y 
termofijos), poliamidas, resinas acrílicas y poliesteramidas. El aceite de higuerilla es empleado 
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como reactivo para la elaboración de mallas poliméricas denominadas (IPNs), debido a los grupos 
hidroxilos capaces de reaccionar con grupos  carboxílicos (Güner et. al, 2006; Gil et al., 2007). 
 
Tabla 4-5: Principales usos del aceite de higuerilla. 
Sector de Uso Producto Sector de Uso Producto 
Pinturas y tintas Pinturas 
Plastificantes y 
recubrimientos 
Barnices 
Lacas 
Removedores 
Aditivos 
Glicerina 
Aceite ricinoleico 
Poliamidas 
Farmacéutica Anti caspa 
Catártico 
Emoliente 
Emulsificante 
Encapsulante 
Expectorante 
Laxativo y purgante 
Glicerina 
 
Productos 
químicos para 
textiles 
Materiales para terminados 
textiles 
Nylon, fibras, sintéticas y 
resinas 
Detergentes sintéticos 
Surfactantes 
Perfumería Heptaldehido 
Acido heptanoico 
Alcohol heptilíco 
Acetato de heptilo 
 
Cosméticos Labiales 
Tónicos capilares 
Champús 
Brillos 
Emulsificantes 
Desodorantes 
Ceras 
Lubricantes Grasa lubricante 
Lubricantes para aviones, 
jets, autos 
Fluidos hidráulicos 
Aditivos 
Agentes anticorrosión 
Acido sebácico 
Plásticos y caucho Nylon 11 
Películas plásticas 
Adhesivos 
Resinas sintéticas 
Plastificantes 
Polioles 
Electrónica y 
Telecomunicaciones 
Polímeros 
Poliuretanos 
Aislamientos 
Polioles 
Alimentario Recipientes 
Surfactantes 
Aditivos 
Industria papelera Antiespumante 
Aditivo a prueba de agua 
Agricultura Fertilizante orgánico Otros Sellante 
Componente de vidrios de 
seguridad 
Jabones 
Sales metálicas  
Fuente: Adaptado de Cardona et al., 2009. 
 
Se destacan las aplicaciones del aceite de higuerilla en la industria de los lubricantes, 
especialmente para aviones y autos de carreras. La industria electrónica se beneficia en la 
elaboración de resinas aislantes de baja conductividad; en la industria del plástico, el aceite es 
empleado como precursor del Nylon 11, y de adhesivos y plastificantes. Otras industrias como la 
de pinturas y tintes, destacan su acción como resina y recubrimiento; en la industria de los 
cosméticos, se emplea como complemento para la fabricación de tónicos y emulsificantes 
(Cardona et al., 2009). 
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4.1.6.2 Biodiesel  
Los aceites vegetales y las grasas animales han sido empleados como combustibles diesel, incluso 
antes de la crisis energética, en la década de los años setenta. Actualmente, el biodiesel ha 
adquirido un nuevo interés como combustible alternativo, debido a que sus propiedades son 
similares a los combustibles fósiles y a las ventajas ambientales que tiene su uso, al reducir las 
emisiones de monóxido de carbono y material particulado, así como, la no emisión de compuestos 
aromáticos y azufrados a partir de su combustión (Vyas, 2010). 
 
Los aceites vegetales y/o grasas animales como materia prima para el biodiesel, presentan un alto 
valor de viscosidad (10 – 20 veces mayor que un diesel) y baja volatilidad, características que 
impiden la atomización y su total combustión, favoreciendo la formación de depósitos de aceite y 
taponamiento de los inyectores de las maquinas diesel; razón por la cual, el de empleo aceites 
vegetales puros presentan limitantes asociadas a su uso como combustibles (Schuchard et al., 
1998). 
 
A pesar de lo anterior, los aceite vegetales son considerados como una fuente alternativa 
renovable, para obtener combustibles líquidos, capaces de sustituir los aceites diesel de origen 
fósil. (Conceição et al., 2007).  Para ello, Según Vyas (2010) y Singh y Singh (2010), existen 
cuatro técnicas que permiten reducir la viscosidad del aceite y permitir su uso como biodiesel; ellas 
son: microemulsión, dilución, pirolisis y técnicas de transesterificación (alcoholisis). 
 
Pirolisis: Es un método de conversión de una sustancia en otra a través de la adición de calor, sin o 
con la ayuda de un catalizador en la ausencia de aire u oxigeno (Singh y Singh, 2010). A partir de 
la pirolisis se obtienen fracciones orgánicas (aceite), solidas (ceniza), gaseosas y acuosas, en 
cantidades dependientes del tipo de biomasa empleada; según Figueiredo et al., 2009, la 
conversión de granos de higuerilla bajo flujo constante de nitrógeno a 380°C produjo aceite (50%), 
agua (13%), cenizas (29%) y gas (8%). 
 
Dilución: Esta técnica consiste en la dilución del aceite vegetal en diesel de petróleo para iniciar el 
encendido. Mezclas hasta del 20% de aceite vegetal y 80% de diesel combustible pueden ser 
exitosas (Singh y Singh, 2010). 
 
Micro emulsión: se define como una dispersión de micro estructuras en equilibrio de dos líquidos 
normalmente inmiscibles, más la adición de sustancias iónicas, que pueden mejorar las 
características del fluido, como vaporización y explosión (Singh y Singh, 2010). 
 
Transesterificación: es la reacción de una grasa o aceite con un alcohol para formar esteres y 
glicerol, normalmente en la presencia de un catalizador (ácido o base fuerte) para mejorar la 
velocidad de la reacción e incrementar la producción. Los catalizadores ácidos comúnmente 
empleados son el acido sulfónico, fosfórico, clorhídrico y sulfúrico, los básicos han sido NaOH, 
KOH, K2CO3, CH3ONa, entre otros (Schuchard et al., 1998; Singh y Singh, 2010; Vyas, 2010). 
 
La transesterificación de aceites vegetales, consiste en una secuencia de tres reacciones 
consecutivas y reversibles, donde un mol de triglicéridos del aceite es convertido en diglicéridos, 
monoglicéridos y finalmente en glicerol, con la liberación de un mol de éster en cada paso. La 
estequiometria de la reacción requiere tres moles de alcohol; sin embargo, el exceso de alcohol es 
usado para cambiar el equilibrio de la reacción hacia los productos, debido a la naturaleza 
reversible de la reacción (Schuchard et al., 1998; Singh y Singh, 2010). 
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El biodiesel se considera como una mezcla de esteres metílicos o etílicos de ácidos grasos (FAME 
– Fatty Acid Methyl (Ethyl) Esters). Según Canoira et al., 2010, el mayor componente de los 
FAME en un biodiesel elaborado a partir de aceite de higuerilla fue el metil ricinoleato (87% en 
peso), seguido del palmitato (1.25 % P/P) y esterato (1.31 % P/P). Las propiedades del biodiesel 
elaborado a partir de aceite de higuerilla puro, o en mezclas con diesel se presentan en la Tabla 4-
6. 
 
Los aspectos más importantes en  la calidad un biodiesel, según las especificaciones de la Unión 
Europea, son gravedad específica, viscosidad e índice de iodo; las cuales deben ser del orden de 
0,86 – 0,90 (g.e.); 3,5 a 5,5 mm2 s-1 (visc.) y máximo 120 de índice de iodo (Albuquerque et al., 
2009). Según la Norma Técnica Colombiana (NTC 5444), que regula la producción de biodiesel, la 
viscosidad debe ser de 1,9 a 6,0 (cSt), la acidez de máximo 0,5 (mg g
-1
) y la densidad (kg m
-3
) de 
860 a 960. 
 
El biodiesel además de poseer las mismas propiedades de diesel fósil, puede ser mezclado en 
cualquier proporción con este último; el poder calorífico del biodiesel es cercano al diesel; y aun 
mezclado en pequeñas cantidades, mejora razonablemente la capacidad de lubricación de la 
mezcla. Adicionalmente, el biodiesel es un combustible no tóxico y biodegradable, lo cual lo hace 
un excelente carburante para ser usado en lugares sensibles ecológicamente, como lagos, parques, 
entre otros (Conceição et al., 2007). 
 
Tabla 4-6: Propiedades físicas y químicas del diesel, biodiesel de higuerilla, mezclas preparadas y 
aceite de higuerilla.  
Especificación 
FAME Castor/DIESEL (vol%) 
Standard 
 EN 950 
Castor 
oil** 
0/100 
DIESEL 
10/90 
B10 
50/50 
B50 
90/10 
B90 
100/0 
B100 
Densidad a 15°C (g/cm3) 
0,9573 0,834 0,842 0,878 0,916 0.924 
0,820 – 
0,845 
Viscosidad cinemática a 40°C (mm2/s) 
(cSt) 
239,39 2,68 2.99 5.37 8,87 11,13 2,0 – 4,5 
Punto de Nube (°C) - -16 -16 -16 -5 -3 -10;0 
Poder calorífico (Mj/Kg) - 45,67 44,61 40,66 36,80 35,86  
Elementos        
%C 80,52 85,11 83,85 78.89 72,96 72,10  
%H 13,20 14,58 14,53 13,55 12,85 12,29  
%N - 0,20 0,13 0,13 0,15 0,14  
Contenido de hidrocarburos aromáticos 
(mm/mm%) 
- 26,6 23,9 13,3 2,7 0,0  
Contenido de agua (mg/kg) 1.920 47,7 171,0 536,3 958,9 1.029,9 <200 
Índice de acidez (mg KOH/g) 0,56 0,135 0,175 0,165 0,210 0,220  
Lubricidad - 413 209 - - 286 <460 
Estabilidad oxidativa (h) - 11,18 1,25 - 2,51 3,18  
Punto inicial de ebullición (°C)* 310 182,0 - - - 204,3  
Índice de cetano * - 50,0 - - - 38,0  
Fuente: Canoira et al., 2020; * Benavides et al., 2007; ** Conceição et al., 2007 
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4.2 Materiales y métodos 
4.2.1 Localización 
La presente investigación se desarrolló en tres ambientes contrastantes, en los climas: cálido, 
medio y frío moderado; para ello se establecieron lotes experimentales en las siguientes 
localidades: Estación Agraria Cotové (540 msnm), de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Medellín en Santafé de Antioquia, Los Centros de Investigación El Nus (1.250 msnm) en San 
Roque y La Selva (2.120 msnm) en Rionegro, de CORPOICA, cuyo detalle fue dado en el primer 
capítulo, ítem 1.2.1. Localización. 
 
4.2.2 Oferta Ambiental 
4.2.2.1 Suelos 
Las principales propiedades del suelo, donde se realizaron las investigaciones, fueron detalladas en 
el ítem 1.2.2.1 (Tabla 1-1), en el capítulo 1. 
 
4.2.2.2 Clima 
Los detalles de la evolución del clima durante el desarrollo del experimento fueron presentados en 
el capítulo 2, ítem 1.2.2.2. En el ambiente cálido, Estación Agraria Cotové, la temperatura mínima 
y máxima promedia durante la conducción del experimento fue de 21,8°C y 35,6°C, 
respectivamente, y una precipitación acumulada de 1.256 mm. Para el clima medio, Centro de 
Investigación El Nus, la mínima y máxima promedia fue de 19,4°C y 30°C, respectivamente, y una 
precipitación acumulada de 1.909 mm y para el frío, Centro de Investigación La Selva, la mínima y 
máxima promedia fue de 12,5°C y 22,3°C, respectivamente, y una precipitación acumulada de 
2.266 mm. 
 
4.2.3 Diseño experimental y material vegetal 
Cada piso altitudinal se analizó de forma independiente; para ello, en cada localidad se empleó un 
diseño de bloques completos al azar, con dos repeticiones; donde los tratamientos correspondieron 
a tres variedades de higuerilla para cada piso altitudinal, seleccionadas por su adaptación y 
potencialidad, para la producción de aceite, según lo detallado en el ítem 1.2.3. Localización. 
La parcela experimental presentó unas dimensiones de 6 metros de ancho por 8 metros de largo (48 
m
2
), donde se establecieron 12 individuos en 3 surcos x 4 plantas por surco, sembrados a 2 m en 
cuadro. El área experimental fue de 288 m
2
 por cada localidad. El establecimiento del  experimento 
en el clima cálido se realizó el 15 de abril de 2011, en el clima medio el 19 de abril de 2011 y en el 
frío moderado el 28 de marzo de 2011.  
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Para la cuantificación del contenido de aceite de higuerilla, perfil de ácidos grasos y elaboración de 
biodiesel; se tomó una muestra balanceada de dos kilogramos de grano por variedad, repetición y 
localidad, la cual se consideró como unidad de muestreo para el análisis de los parámetros antes 
mencionados. Esta muestra se logró, del total de grano obtenido a partir de todos los racimos 
cosechados de forma conjunta por cada parcela, los cuales fueron secados y descascarados en el 
C.I. La Selva.  
 
Las variables evaluadas fueron: contenido de aceite, perfil de ácidos grasos, índice de acidez del 
aceite y biodiesel de higuerilla, densidad y punto de nube del biodiesel. Debido a que solo se 
realizó un muestreo por tratamiento, el análisis de los datos fue realizado al comparar por localidad 
los resultados obtenidos, empleando la desviación estándar por localidad, como apoyo estadístico 
para el análisis y discusión de los datos obtenidos. 
 
4.2.4 Extracción de aceite 
La cuantificación (%p/p) del aceite de higuerilla se realizó tanto de forma mecánica, como por 
solvente. La primera, consistió del presando de una muestra balanceada de 1 kg de grano de 
higuerilla por localidad y variedad, a través de un expeller tipo M70 Oil de la empresa AgOil 
Press®. 
 
Para la cuantificación por solvente, se tomaron muestras de 80 g de grano de higuerilla que fueron 
enviados al Laboratorio de Procesos Físico-químicos Aplicados (PFA) en la Universidad de 
Antioquia. El procedimiento por ellos empleado, consistió en el macerado del grano y la extracción 
a través de un sistema Soxhlet, con una mezcla (1:1) de hexano – metanol.  
 
4.2.5 Perfil de ácidos grasos 
A partir del aceite extraído por solventes en el ítem anterior y a través de técnicas de cromatografía 
gaseosa (GC), usando una columna del tipo Carbowax y detectores de conductividad térmica 
(TCD) y de masas (MS), el mismo laboratorio, determinó el perfil y composición de los ácidos 
grasos presentes en el aceite de higuerilla. 
 
4.2.6 Producción de Biodiesel  
El aceite de higuerilla, como materia prima para la elaboración del biodiesel, fue extraído de forma 
mecánica, a partir de una muestra balanceada de un (1) kilogramo de grano, para cada variedad y 
en los tres ambientes; para ello se empleo un extractor, cuyo detalle fue indicado en el ítem 4.2.4. 
El aceite crudo fue enviado al Laboratorio del Instituto de Biotecnología y Agroindustria de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales, para la producción del biodiesel de higuerilla. 
 
De acuerdo con Orrego (2012), la metodología empleada para en el laboratorio para este proceso, 
consistió de una de una reacción de transesterificación de las muestras de aceite, utilizando 
metanol, y como catalizador hidróxido de sodio; la cual se llevó a cabo a temperatura ambiente 
(20ºC) con agitación de 35.000 rpm, durante 5 minutos. 
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Para caracterizar el aceite y biodiesel de higuerilla, fueron determinados los parámetros de, índice 
de acidez, de acuerdo a la norma ASTM D664,  densidad (ASTM D4052) y punto de nube (ASTM 
D-2500). Para la densidad se empleó un picnómetro con termómetro acoplado marca K EXAX de 
25 ml, en el que se realizaron las pruebas a 15°C; por otra parte, la determinación del punto de 
nube consistió en el enfriamiento de la muestra en un vaso tubo en las condiciones prescritas e 
inspeccionados a intervalos de 1°C hasta que un  niebla apareció en las muestras.  
 
Los reactivos usados, tanto en la producción de biodiesel, como, en la caracterización fueron de 
grado analítico (lentejas de hidróxido de sodio grado ACS anhidro (Carlo Erba, MI, Italia), 
metanol anhidro (Riedel-deHaen, Alemania). 
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4.3 Resultados y discusión 
4.3.1 Aceite 
4.3.1.1 Contenido 
En la Figura 4-5, se ilustra que la proporción de aceite para extracción por solvente, varió de 42,5 a 
48,28%, mientras que, por acción mecánica, el rango fue de 39,0 a 47,0%.  
 
La cantidad de aceite en el grano determinada por Soxhlet, para Nila y Nordestina, permaneció 
estable en las tres localidades, entre 44,3 y 46,3% para la primera y 42,5 a 45,2% para la segunda. 
Las variedades experimentales por su parte, lograron proporciones del 43,0; 45,9 y 48,3%, para 
VERC05, 02 y 03, respectivamente (Figura 4-5). Sin embargo, en la extracción mecánica, aquellos 
rangos del contenido de aceite, se redujeron a niveles de 40,9 a 44,1% en Nila;  39,3 a 47% en 
Nordestina; 42,0% en VERC03; 42,7% en VERC02 y 42,0% en VERC05. 
 
Las cantidades encontradas en este trabajo, concuerdan con lo identificado por diversos autores, 
quienes indicaron que, en promedio, el grano de higuerilla posee de 42 a 54% de aceite (Falasca et 
al., 2012; Lavanya et al., 2012; Ogunniyi, 2006; Conceição et al., 2007; Clark y Deswarte, 2008 y 
Singh y Singh, 2010). 
 
Es de anotar que los resultados obtenidos en la presente investigación difieren de lo expuesto por 
Amorim et al., (2001); Moshkin (1986a) y Weiss (1983), quienes indicaron que temperaturas 
elevadas, por encima de la optima (30ºC), además de provocar el aborto de flores, disminuyen, 
sustancialmente, el contenido de aceite en los granos de higuerilla; ya que, la temperatura media 
para el clima cálido fue de 35,6ºC y la proporción de aceite estuvo de acuerdo a los porcentajes que 
caracterizan esta planta (45%). 
 
Conforme lo expuesto por Ogunniyi (2006), el aceite de higuerilla, como cualquier aceite vegetal, 
posee distintas propiedades físicas y químicas, las cuales pueden ser alteradas con el método de 
extracción; por lo que, el aceite prensado en frío exhibe un color brillante, bajo índice de iodo y de 
acidez (pocos ácidos grasos libres) y, relativamente, mayor índice de saponificación. De acuerdo a 
los resultados obtenidos en esta investigación, la extracción mecánica con precalentamiento, a 
través del expeller Agoil, varió el color del aceite, dado que el aceite crudo extraído fue oscuro con 
material en suspensión, lo que según Mutlu y Meier (2010), obedece a la presencia de altas 
cantidades de ácidos grasos libres, fosfolípidos, mono y diacilgliceroles, ceras, hidrocarburos, 
impurezas y otros contaminantes. 
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Figura 4-2: Porcentaje de aceite por extracción Soxhlet (A) y mecánica (B) de tres variedades de 
higuerilla en el clima cálido (Estación Agraria Cotové), medio (C.I. El Nus) y frío moderado (C.I. 
La Selva), en el departamento de Antioquia.  
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4.3.1.2 Perfil de ácidos grasos 
Como era de esperarse, el aceite de higuerilla estuvo conformado, en general, por el ácido 
ricinoleico (Figura 4-3), independientemente de la variedad y el hábitat, pues alcanzó proporciones 
de 86,6 +/- 0,71% (SD); 86,1 +/- 1,38 (SD) y 86,8 +/- 0,38% (SD), para los ambientes cálido, medio y 
frío, respectivamente, lo que significó una media de 86,5 +/- 0,45% (SD) del perfil de ácidos grasos 
en este aceite (Figura 4-3), así como un aporte constante de este ácido a la composición del aceite 
en las tres altitudes. En consecuencia, la composición encontrada, concuerda por la hallado en 
B) Mecánica 
A) Soxhlet 
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diversos trabajos, donde se indicó proporciones, del mismo ácido, entre un 86 y 92% (Lavanta et 
al., 2012; Mutlu y Meier et al., 2010; Scholz y Silva, 2008 y Conceição et al., 2007). 
 
Figura 4-3: Perfil de ácidos grasos del aceite de tres variedades de higuerilla en el clima cálido (A 
– Estación Agraria Cotové), medio (B – C.I. El Nus) y frío moderado (C – C.I. La Selva), en el 
departamento de Antioquia.  
Composicion de ácidos grasos
C
o
n
te
n
id
o
  (
%
)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
NILA
NORDESTINA
VERC 03
Composicion de ácidos grasos
Ricinoleico Oleico Linoleico Palmítico Esteárico Linolénico Eicosanoico Eicosenoico
C
o
n
te
n
id
o
  (
%
)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
NILA
NORDESTINA
VERC05
C
o
n
te
n
id
o
  (
%
)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
10
NILA
NORDESTINA
VERC02
 
 
A) Cálido 
B) Medio 
C) Frío 
102 Comportamiento ecofisiológico de variedades de higuerilla (Ricinus communis L.) para la producción sostenible de  
aceite y biodiesel en diferentes agroecosistemas colombianos.  
Otros ácidos grasos encontrados, fueron: oleico (3,90 – 5,45%), linoleico (3,87 – 5,31%), palmítico 
(0,98 – 1,59%), esteárico (1,01 – 1,65%), linolénico (0,43 – 0,75%), eicosanoico (0,05 – 0,09%) y 
eicosenoico (0,39 – 0,65%), los cuales, representaron en media, el restante 13,5% de la 
composición total del aceite (Figura 4-3). 
 
Conforme a lo encontrado en la presente investigación y concordantemente  con Moshkin (1986a), 
el perfil de ácidos grasos del aceite de higuerilla, es una característica estable entre genotipos y 
distintos ambientes, el cual, está compuesto básicamente, entre un 85 y 90% de ácido ricinoleico y 
de 10 a 15% en otros ácidos grasos, de menor importancia; lo que hace de este insumo, una materia 
prima de amplio uso, por sus diversas aplicaciones en industria y, especialmente, en la 
ricinoquímica. La relación constante de este ácido, entre variedades y hábitats, con 86,5 +/- 045 %, 
como se aprecia en la Figura 4-4. 
 
Figura 4-4: Contenido de ácido ricinoleico (%) en tres variedades de higuerilla, en el clima cálido 
(Estación Agraria Cotové), medio (C.I. El Nus) y frío moderado (C.I. La Selva), en el 
departamento de Antioquia. 
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4.3.2 Biodiesel 
El biodiesel, se considera como una mezcla de esteres monoalkyl, principalmente metil y etil, de 
ácidos grasos obtenidos a partir de recursos renovables (Xiao y Gao, 2011). Lo que conforme a lo 
expuesto por Conceição et al., (2007), los glicéridos o aceites vegetales, se constituyen en la 
alternativa más promisoria para la producción de estos biocombustibles, para obtener carburantes 
líquidos capaces de sustituir los fósiles.  
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La calidad del biodiesel se determina, mediante sus propiedades químicas y físicas, dentro de unos 
rangos estándar y adecuados, los cuales, continuamente son actualizados, debido a la evolución de 
la compresión de los motores de ignición y las materias primas empleadas para generar este  
carburante.  Los estándares actuales para regular la calidad del biodiesel en el mercado, se basan en 
diversos factores, los cuales varían de una región a otra. Existen varias normas, entre las que 
sobresalen las reguladas por Colombia (NTC5444), Europa (EN14123 y 14214), Estados Unidos 
(ASTM D6571) y Brasil (ANP42) (Barrabas y Todorut, 2011 e ICONTEC, 2006). 
 
En la tabla 4-7, se presenta la caracterización del biodiesel producido a partir de aceite de 
higuerilla, por transesterificación, empleando metanol e hidróxido de sodio como catalizador, 
cuyas propiedades son discutidas a continuación.   
 
Tabla 4-7: Propiedades del biodiesel elaborado a partir de aceite de higuerilla extraído de granos 
cosechados en el clima cálido (Estación Agraria Cotové), medio (C.I. El Nus) y frío moderado 
(C.I. La Selva), en el departamento de Antioquia. 
 
Localidad Variedad 
Aceite Biodiesel 
Índice 
Acidez 
Densidad  
Índice 
Acidez 
Punto de 
Nube 
Rendimiento 
Biodiesel 
mg KOH. 
g aceite
-1
 
(g ml
-1
) 
mg KOH. 
g aceite
-1
 
°C % 
Frío  
Nila 2,65 0,92 1,55 -14,3 78,00 
Nordestina 2,04 0,92 1,38 -11,8 78,00 
VERC05 2,11 0,92 1,48 -11,2 77,00 
Media 2,26 0,92 1,47 -12,4 77,66 
Medio 
Nila 1,52 0,93 0,78 -16,8 76,00 
Nordestina 1,61 0,92 0,83 -9,6 79,00 
VERC02 1,53 0,92 0,71 -13,9 78,00 
Media 1,55 0,92 0,77 -13,4 77,66 
Cálido 
Nila 1,21 0,92 0,71 -16,8 76,00 
Nordestina 2,30 0,92 0,82 -13,3 77,00 
VERC03 1,64 0,92 1,87 -6,1 76,00 
Media 1,71 0,92 1,13 -12,0 76,33 
 
 
4.3.2.1 Densidad 
La densidad (D) del biodiesel generado a partir de aceite de higuerilla, no varió en función de las 
variedades ni de los ambientes (Tabla 4-7). El valor observado fue de 0,92 g ml
-1
 en todos los 
tratamientos, a excepción de Nila en el clima medio, la cual presentó 0,93 g ml
-1
. Estas respuestas 
son similares a las indicadas por Zapata et al., 2012; Canoira et al., (2010) y Conceição et al., 
(2007), los cuales identificaron densidades de 0,92 g ml
-1
, el cual es considerado alto, lo que puede 
ser explicado, según Zapata et al., (2012), por la presencia del ácido ricinoleico, responsable de 
este comportamiento, por su elevada viscosidad. 
 
De acuerdo con Barrabas y Todorut (2011), esa propiedad afecta, tanto el desempeño del 
combustible, como, las propiedades del motor; ya que, atributos como el número de cetano, valor 
calorífico, viscosidad, calidad de atomización y combustión, están directamente relacionadas con 
ella. Un sistema - motor diesel (bomba e inyectores) cuantifica el carburante en volumen, por lo 
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que al modificar la D, se afecta en forma directa la masa del diesel que alcanza la cámara de 
combustión, así que, la energía contenida en la “dosis”, altera la relación fuel/aire y el poder del 
motor.  
 
Conforme a lo expuesto por Barrabas y Todorut (2011); Canoira et al., (2010) e ICONTEC (2006), 
para el biodiesel se considera una D adecuada, entre 0,86 y 0,90 g ml
-1
 según la norma europea 
EN14214 (Método EN ISO 3675), de 0,82 a 0,84 g ml
-1
 en la norma EN590, y de 0,86 a 0,90 g ml
-1 
en la norma técnica colombiana – NTC 5444; por lo que, el biodiesel de higuerilla estaría por fuera 
de este rango y no cumpliría las especificaciones exigidas, ya que, desde este punto de vista 
normativo, el aceite de higuerilla no sería una alternativa para generar un biodiesel 100% (B100) a 
partir de éste. Por otro lado, al comparar este resultado, con lo expresado para el biodiesel 
elaborado con aceite de palma y jatropha, el cual es de 0,87 g ml
-1
, indica, que estas fuentes se 
ajustan a la norma y se convierten, en materia prima viable, al considerar esta propiedad (Sanford 
et al., 2010). 
 
4.3.2.2 Índice de acidez 
El índice de acidez (IA) fue modificado entre variedades y localidades, donde, en el cálido, Nila 
(0,71 mg KOH g aceite
-1
) y Nordestina (0,82 mg KOH g aceite
-1
) fueron inferiores con respecto a 
VERC03, la cual duplicó este índice. En el hábitat medio, la tendencia fue similar entre cultivares, 
los cuales exhibieron en media, 0,77 mg KOH g aceite
-1
. Para el clima frío moderado, este atributo 
fue superior a las otras localidades, donde, se observó 1,47 mg KOH g aceite
-1
; lo que indicó, que 
las condiciones de elevada altitud, favorecieron los procesos de hidrolisis del aceite, lo que generó, 
un incremento de los ácidos grasos libres, y por ende, un aumento en este parámetro (Tabla 4-7).  
 
Como era de esperarse, el proceso de transesterificación redujo los ácidos grasos libres en el aceite, 
en los tres ambientes; se exceptuó de este comportamiento, VERC03, en el piso cálido, lo cual 
implicó una disminución de la acidez del biodiesel, que mejoró, en parte, este parámetro de calidad 
(Figura 4-5). La anterior respuesta, está en concordancia, con lo expresado por Orrego (2012), 
quien indicó, que el biodiesel debe tener un índice menor al del aceite, ya que, una vez éste ha sido 
sintetizado, y al ser expuesto al aire y al agua, se originan nuevos ácidos libres durante el 
almacenamiento y transporte, lo que aumentaría la acidez del producto final.  
 
El IA, también conocido como, número de neutralización o número ácido, es la masa en 
miligramos de hidróxido de potasio, que se requiere para neutralizar los constituyentes ácidos de 
un gramo de muestra (Barrabas y Todorut, 2011); por lo que, es usado para cuantificar la presencia 
de trazas de ácidos en el biodiesel, y es una medida directa del contenido de éstos, los cuales están 
implicados en la obstrucción de filtros, corrosividad del combustible y la presencia de agua. 
 
Conforme a la NTC 5444 y a la norma europea EN14214 (método E14104), el IA debe ser 
máximo de 0,50 mg.KOH g.aceite
-1
; y según la norma americana, ASTM D6751 (método D664), 
éste, debe ser máximo de 0,80 mg KOH g aceite
-1
 (Barrabas y Todorut, 2011; Singh y Singh, 2010; 
ICONTEC, 2006); por lo anterior, y de acuerdo a los resultados logrados es esta investigación, el 
aceite de higuerilla no cumple los valores de referencia, por lo que, éste no sería una materia prima 
ideal para la elaboración de biocarburantes. 
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Figura 4-5: Índice de acidez del aceite de higuerilla y del biodiesel a partir de tres variedades 
higuerilla, en el clima cálido (Estación Agraria Cotové), medio (C.I. El Nus) y frío moderado (C.I. 
La Selva), en el departamento de Antioquia. 
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4.3.2.3 Punto de nube 
El punto de nube (PN) fue similar entre variedades y ambientes (Tabla 4-7). En el clima cálido, 
medio y frío moderado, éste fue de -12,4°C; -13,4°C y -12,0°C, respectivamente. Sin embargo, es 
de resaltar, que VERC03, en la baja altitud presentó un punto de nube de -6,1°C, superioridad 
numérica a la tendencia observada en el resto de materiales y ambientes. (Tabla 4-7 y Figura 4-6). 
Éstos resultados son similares a los hallados por Sanford et al., (2010), con temperaturas de -
13.4°C; no obstante, difieren de otros trabajos, donde se indicaron valores superiores, entre -4°C y 
-2°C (Benavides et al., 2007 y Singh y Singh, 2010).  
 
El punto de nube, se define como la temperatura a la cual, de forma visible, se observa la 
formación de cristales (diámetros >0,5 micras) en un combustible; los cuales taponan los filtros o 
se sedimentan en el fondo de los tanques de almacenamiento (Barrabas y Todorut, 2011). Dado 
que el biodiesel de higuerilla requirió temperaturas muy bajas, en torno de -12°C para este 
parámetro; según Orrego (2012), éste aceite se convierte en una opción para mejorar, 
especialmente, aquellos derivados del aceite de palma, los cuales exhiben atributos en calidad del 
biodiesel, cercanos a los estándares exigidos, pero, poseen un punto de nube superior (13°C) 
conforme a lo expresado por Sanford et al., (2010).  
 
Conforme a lo indicado por Zapata et al., (2012), sobre esta propiedad, tanto el aceite, como el 
biodiesel de higuerilla, son indispensables para prevenir la solidificación de los combustibles y 
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lubricantes empleados en aviones y cohetes espaciales, por las bajas temperaturas, a las que pueden 
ser sometidos.  
 
Figura 4-6: Punto de nube (°C) del biodiesel de higuerilla en el clima cálido (Estación Agraria 
Cotové), medio (C.I. El Nus) y frío moderado (C.I. La Selva), en el departamento de Antioquia. 
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4.3.2.4 Rendimiento de biodiesel 
El rendimiento del proceso para la elaboración de biodiesel, indica la proporción (p/p) en la cual 
éste se genera, a partir, de la materia prima empleada. Según los resultados logrados en la presente 
investigación, el rendimiento de este proceso, fue constante en las variedades y pisos altitudinales, 
al exhibir en media, un 77,2% (Tabla 4-7).  
 
Conforme a lo expuesto por Benavides et al., (2007), esta característica depende de la temperatura, 
la relación molar alcohol/aceite, la cantidad de catalizador, tiempo de agitación y la calidad del 
aceite crudo; éstos, encontraron eficiencias en el proceso entre cero (0) y 90%, al modificar los 
distintos factores, antes mencionados. Así mismo, Zapata et al., (2012), obtuvieron rendimientos 
del 86,6% en la producción de biodiesel a partir de aceite de higuerilla, e indicaron que, la baja 
eficiencia, se debió a los altos contenidos de glicerina formados como co-producto durante la 
transformación.  
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5. Conclusiones  
 Fue observado un efecto del genotipo, en cada uno de los ambientes, sobre los distintos 
atributos morfológicos y componentes del rendimiento de la higuerilla. 
 
 Nila y VERC05, se comportaron como variedades de porte alto, mientras que, Nordestina, 
VERC02 y VERC03, como cultivares de porte medio. 
 
 A mayor altitud, la higuerilla tendió a emitir un menor número de entrenudos para exhibir la 
primera inflorescencia; aunque, hubo diferencias entre las variedades en cuanto al número 
necesario por cada material, previo al inicio de la fase reproductiva.  
 
 El peso seco del racimo tendió a ser mayor para Nila, en ambientes de elevada altitud, 
mientras que para Nordestina, éste fue mejor en el hábitat medio.  
 
 Se evidenció que la planta de higuerilla se adapta a rangos térmicos por debajo y por encima 
de los que, tradicionalmente, se han considerado para su cultivo; así mismo, en relación con la 
elevación altitudinal, se demostró que, la higuerilla puede ser sembrada en altitudes hasta de 
2.120 msnm. 
 
 Las variedades seleccionadas por su comportamiento productivo, en calidad y cantidad de 
aceite en cada hábitat, respondieron de forma análoga, en cuanto a su actividad fisiológica, 
componentes del rendimiento y distribución diferencial de biomasa, conforme el desempeño 
esperado.  
 
 Nordestina fue una variedad de buena respuesta en los tres ambientes, VERC03 es un material 
promisorio en el cálido, mientras que, VERC02 y VERC05, fueron las que presentaron la 
menor acumulación fitomasa en estructuras de interés como el grano, y se caracterizaron por 
acumular elevada biomasa en estructuras vegetativas; en cuanto a Nila, esta variedad 
respondió de forma superior a los hábitats medio y frio, mientras que, en el cálido, su 
desempeño fue alto, por lo que, el concepto de material de baja adaptación, a ambientes de 
elevadas temperaturas, debe ser analizado.  
 
 En ambientes cálidos, la higuerilla requiere de mayores unidades térmicas para alcanzar las 
máximas tasas de asimilación neta, ya que en estos hábitats, las altas temperaturas implican un 
mayor gasto en la actividad respiratoria, necesaria para el mantenimiento de la planta, lo cual, 
genera, un mayor consumo del carbono asimilado y por ende, una mayor eficiencia en el 
sistema fotosintético, para enviar fotoasimilados hacia los órganos sumideros. 
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 La actividad fotosintética exhibida por las variedades de higuerilla, fue alta en los tres pisos 
térmicos; sin embargo, Nordestina, a pesar de ser recomendada para el clima cálido, exhibió 
en el clima frío, mayor fotosíntesis, que Nila, la cual es recomendada para zonas altas y de 
bajas temperaturas. No obstante, las bajas temperaturas no afectaron la capacidad asimilatoria 
de la higuerilla, por lo que, en el hábitat frío moderado, esta especie se puede desempeñar de 
forma satisfactoria, en cuanto a la eficiencia del proceso fotosintético.   
 
 En condiciones de elevadas temperaturas, la higuerilla logra conservar su estructura foliar 
como área fotosintéticamente activa, durante un mayor tiempo térmico, lo que indica, que en 
ambientes cálidos, energéticamente, es más costoso producir nuevas hojas, que mantener las 
existentes. 
 
 La variedad Nila necesitó para la primera floración, menos unidades calóricas, en el clima 
cálido y más en el frío; por el contrario, Nordestina, para exhibir el mismo estado de 
desarrollo, requirió de mayores en el clima frío, en relación con el cálido.  
 
 El principal factor que regula la fotosíntesis en al higuerilla, es la radiación fotosintéticamente 
activa (PAR), por lo que, al ser considerada como una planta heliófila, su cultivo se debe 
desarrollar a plena exposición solar 
 
 La higuerilla tiene la capacidad de regular la apertura estomática, la actividad transpiratoria y 
el balance hídrico planta – atmosfera, con el fin, de mantener una elevada actividad 
fotosintética, en los ambientes cálido, medio y frío moderado. 
 
 El porcentaje de aceite en el grano de higuerilla y la composición de ácidos grasos, fue una 
característica constante en los genotipos evaluados y en los hábitats donde se cultivó esta 
especie; así mismo, el ácido ricinoleico fue el principal componente del aceite de higuerilla, y 
no fue afectado por la variedad y el piso altitudinal.  
 
 El biodiesel elaborado a partir de aceite de higuerilla, no cumple las normas establecidas para 
los parámetros, índice de acidez y densidad del biodiesel.  
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